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V diplomski nalogi smo želeli raziskati in v praksi uporabiti materiale, ki bi s svojo dostopno ceno, 
dobrimi mehanskimi karakteristikami in obstojnostjo ter enostavno pripravo omogočali širok spekter 
uporabe v mozaični umetnosti. Trenutno na trgu najdemo mozaične materiale, ki dosegajo zelo visoke 
cene, in jih je največkrat treba dobavljati iz tujine. Po pregledu literature in predhodnih raziskavah smo 
se odločili, da se osredotočimo na izdelavo vzorcev pripravljenih z mineralnim materialom s tržnim 
imenom Kremenit ter vzorcev pripravljenih z epoksidnimi vezivi Epox 210 in Aquares. Karakteristike 
vzorcev smo ovrednotili s pomočjo tlačne, upogibne natezne in cepilne natezne trdnosti ter zmrzlinske 
odpornosti. Pripravili smo vzorce različnih sestav. Razmerja sestavin smo spreminjali z dodajanjem 
različnih polnil, dodatkov in pigmentov, pri čemer smo že pri fazi priprave izpostavili prednosti in 
slabosti posameznega materiala. Prednost mineralnega materiala Kremenita je njegova enostavna 
priprava, hitro strjevanje in doseganje barvnih odtenkov, ki so zlasti primerni za konserviranje- 
restavriranje starih mozaikov. Slabše je obstojen v vodi, z dodajanjem pigmenta pa se mu bistveno 
poslabšajo mehanske karakteristike. Pri epoksidnih vezivih Epox 210 in Aquares dosegamo visoko 
intenziteto barve, kar je prednost pri izdelavi sodobnih mozaikov. Smoli sta odlično obstojni v vodi, 
poleg tega večina uporabljenih pigmentov bistveno ne spremeni tlačne in upogibne natezne trdnosti 
materiala. Slabost epoksidnih veziv, v primerjavi z mineralnimi vezivi, je nekoliko višja cena in pa slaba 
sposobnost cepitve, kar je ključna lastnost pri pripravi mozaičnih kock. To slabost smo poskušali 
odpraviti z dodajanjem polnil, vendar učinkovite cepitve na manjše kose kljub dodajanju različnih polnil 
praviloma nismo uspeli doseči.  
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Abstract 
In this final thesis we wanted to study application of materials with wide range of use in mosaic art. 
These materials should possess good mechanical properties and be affordable and simple to produce. 
Mosaic materials currently available are known to be expensive and must mostly be supplied from 
abroad. After reading through literature and previous studies, we choose to focus on preparation of 
samples from a mineral material industrially known as Kremenit, and epoxy adhesives labeled as Epox 
210 and Aquares. We prepared and tested samples of materials varying in composition, their variation 
caused by adding different fillers, additives and pigments. We tested them on compression, bending, 
splitting, impact, and freezing resistance. After that we described the advantages and disadvantages of 
every material. Advantages of the mineral material Kremenit included easy preparation, short curing 
time and simplicity when adding pigments in order to achieve wanted colouring of the material. These 
properties make it usable in the conservation and restoration of old mosaics. Its disadvantages are low 
water resistance and deterioration of its mechanical properties. Advantages of binders based on Epox 
210 and Aquares include the possibility to achieve high intensity of colouring, which is an advantage in 
composition of modern mosaics. Both resins have an excellent water resistance and addition of pigment 
does not change mechanical properties of final product. The disadvantages, compared to the mineral 
material, are a somewhat higher price and poor splitting properties. We tried to improve those qualities 
by adding different fillers to each resin, but we did not achieve the splitting of the product into smaller 
pieces in most cases. 
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1 UVOD 
Mozaik je umetniško delo, pri katerem polagamo koščke poljubnih oblik kamna, stekla ali ploščic v 
vezivo in tako sestavljamo različne vzorce in podobe. Njegovi začetki segajo v Mezopotamijo, kjer so 
že več kot tri tisoč let pred našim štetjem z mozaiki krasili predmete ter zidove svetišč in templjev. Vse 
od takrat je mozaik del umetnosti s pestro zgodovino številnih vzponov in padcev, ki so se odražali v 
spremembah in razvoju mozaičnih materialov in tehnik [1]. Sčasoma so se tako razvijale nove tehnike, 
ki so dovoljevale vedno več svobode, tako v samem umetniškem izražanju kot tudi pri uporabi 
materialov in efektov. Pojavila se je potreba po novih, modernejših materialih, hkrati pa so nastajale 
sledi časa na starih, že obstoječih mozaikih, ki jih je treba konzervirati-restavrirati, če želimo ohraniti 
tovrstno neprecenljivo kulturno dediščino. Pri konzerviranju-restavriranju se priporoča uporaba 
materialov, ki so kompatibilni s prvotnimi materiali, saj se želimo izogniti izgubi avtentičnosti mozaika.  
 
Trg za zdaj ponuja relativno ozko paleto materialov, ki ustvarjalcem ne nudijo dovolj velike izbire in jih 
tako omejujejo pri doseganju želenih umetniških efektov, kot so barve, teksture, strukture, posebni 
učinki … Problem je zlasti visoka cena materialov in pa težave s čakanjem na njihovo dobavo, saj se 
največkrat dostavljajo iz tujih držav. Problematična je tudi slaba obstojnost nekaterih materialov na 
daljši rok in njihova nekompatibilnost z drugimi materiali in vezivi, kar se zlasti odraža pri 
konserviranju-restavriranju starih mozaikov.  
 
 
Slika 1: Primer stenskega mozaika iz šole mozaika v Spilimbergu. 
Rešitve smo poizkušali najti tekom projekta Po kreativni poti do znanja s točnim naslovom Razvoj, 
obdelava in preizkušanje novih materialov za izdelavo in konserviranje-restavriranje mozaikov, 
katerega je Katedra za preizkušanje materialov in konstrukcij Fakultete za gradbeništvo in geodezijo 
Univerze v Ljubljani izvajala v sodelovanju z Oddelkom za restavratorstvo Akademije za likovno 
umetnost in oblikovanje Univerze v Ljubljani in podjetjem Samson Kamnik d. o. o.. Osnovni namen 
projekta je bil raziskati in v praksi uporabiti materiale, ki bi bili po svojih mehanskih lastnostih 
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primerljivi s tržno dostopnimi rešitvami, glede cene pa dostopni tako mojstrom mozaika, restavratorjem-
konservatorjem kot amaterskim ustvarjalcem. Skozi projekt sva imeli možnost pobližje spoznati 
mozaično umetnost, obiskati šolo mozaika v Italiji, se udeležiti mozaičnih delavnic in srečati poklicne 
ustvarjalce mozaikov. Pridobili sva različna mnenja in poglede na prej omenjene težave, kar sva kasneje 
skušali vključiti v najino diplomsko nalogo, katera predstavlja nadaljevanje in nadgradnjo prej 
omenjenega projekta.  
 
Odločili smo se osredotočiti na materiale, ki so se tekom projekta izkazali za najustreznejše. Med 
anorganskimi materiali je to bilo mineralno vezivo s tržnim imenom Kremenit, med organskimi 
materiali pa epoksidni vezivi Epox 210 in Aquares. Ključne lastnosti, kot so dovolj visoka tlačna, 
upogibna in cepilna trdnost ter zmrzlinska odpornost, smo nameravali doseči z najbolj optimalnim 
razmerjem med vezivom, polnilom in pigmentom. Uporabili smo več različnih polnil, dodatkov in 
pigmentov ter poskušali optimizirati načine mešanja, sušenja, nege in testiranja vzorcev za pridobitev 
čim bolj realnih in med seboj primerljivih rezultatov. Večino testov smo opravili v laboratoriju KPL na 
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo, manjši del pa v delavnici Oddelka za restavratorstvo. Diplomska 
naloga temelji na interdisciplinarnem sodelovanju in predstavlja skupek najinih raziskav, ugotovitev ter 
dela, h kateremu sva obe doprinesli enakovredni delež.  
 
Egzona Kabashi sem avtorica poglavij:  
 2.1 Obstoječi materiali za izdelovanje klasičnih in modernih mozaikov, 
 2.2 Mineralna veziva, 
 3.1.1 Kremenit,  
 3.2.1 Forte, 
 3.2.2 Superplastifikator Cementol Hiperplast 481,  
 3.2.3 Pigmenti, 
 7 Primerjava tržnih cen mozaičnih materialov. 
 
Ana Hekič sem avtorica poglavij: 
 2.3 Epoksidna veziva,  
 3.1 Osnovni materiali, 
 3.1.2 Epoksidne smole,  
 3.1.2.1 Epox 210, 
 3.1.2.2 Aquares, 
 3.3 Polnila,  
 4.1 Postopek priprave vzorcev, 
 6 Praktična uporaba Kremenita in epoksidnih smol v mozaični umetnosti. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Obstoječi materiali za izdelovanje klasičnih in modernih mozaikov 
Mozaična umetnost seže daleč v zgodovino, saj so že v Mezopotamiji in Antični Grčiji izdelovali 
mozaike s pomočjo prodcev različnih velikosti in barv. V 3. stoletju pr. n. št. nastopijo oblikovane kocke, 
ki jih v mozaični umetnosti imenujemo tesere. Poleg Grkov so jih kasneje uporabljali tudi Rimljani. 
Rimljani so začeli uporabljati tudi steklene tesere, ki so omogočile uporabo neskončnih barvnih 
možnosti. Pomembna sprememba v mozaični umetnosti nastopi v 4. stoletju tam, kjer se razširi 
krščanska vera. To je začetek uporabe dražjih materialov, kot so mozaični smalti in zlato. V renesansi 
mozaiki izgubijo svojo priljubljenost, ki jo nato znova pridobijo v 19. stoletju, ko se začnejo uporabljati 
marmornati kamenčki ter krhki materiali, kot so barvna stekla, biseri, zlati in srebrni lističi. Material, ki 
največkrat nastopi v mozaični umetnosti je kamen [1]. 
 
 
Slika 2: Primer klasičnega mozaika iz šole mozaika v Spilimbergu. 
V današnjih časih mozaik bolj povezujemo z amaterskim rokodelskim ustvarjanjem kot z umetniško 
zvrstjo. Materiali sodobnih mozaikov se ne razlikujejo prav veliko od materialov klasičnih mozaikov, 
razlikuje se le uporaba in izvedba le-teh. Uveljavljajo se nove tehnike ter nove metode izdelovanja 
mozaikov. Umetniki so povsem svobodni pri njihovem ustvarjanju, saj raziskujejo barve, teksture, 
nagibe, materiale itd. Ker sodobni mozaiki ne poznajo omejitev, se poleg klasičnih materialov (kamen, 
opeka, steklo) uporabljajo tudi materiali, kot so: porcelan, smalti, zrcalo, cement, plastika, les, kovina 
in drugi reciklirani materiali [1]. 
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Slika 3: Primer sodobnega mozaika iz šole mozaika v Spilimbergu. 
2.2 Mineralna veziva 
Mineralna veziva uporabljamo za pripravo betonov, malt ali past oziroma injekcijskih mešanic, torej 
kompozitov, v katerih ima mineralno vezivo vlogo lepila. Spadajo v skupino keramičnih materialov. 
Mineralna veziva so snovi, ki se po mešanju z vodo spremenijo v plastično zmes, kar omogoča poljubno 
oblikovanje kompozitov, kateri so pripravljeni z mineralnim vezivom. Po procesu vezanja in strjevanja 
mineralnega veziva se kompozit spremeni v čvrsto konstrukcijsko, obložno ali izolacijsko gradivo. 
Mineralna veziva delimo na: 
 zračna veziva, 
 hidravlična veziva, 
 ognjeodporna veziva in 
 avtoklavna veziva [2]. 
 
V gradbeništvu so zlasti uporabna zračna veziva, ki vežejo na zraku in hidravlična veziva, ki vežejo tako 
na zraku kot v vodi. Tipični predstavniki zračnih veziv so mavec, gašeno apno in glina. Najbolj poznana 
predstavnika hidravličnih veziv pa sta cement in hidravlično apno, pri čemer je cement daleč 
najpomembnejše hidravlično vezivo [2]. 
2.3 Epoksidna veziva 
Epoksidne smole spadajo med sintetične polimerne materiale. Polimeri, ki jih uporabljamo v 
gradbeništvu, so praviloma visokomolekularne spojine. Nastanejo iz velikega števila enot (monomerov) 
z nizko molsko maso s kemijskim povezovanjem s kovalentnimi vezmi. Glede na lastnosti pri povišani 
temperaturi delimo polimere med plastomere (tudi termoplaste) in duromere (tudi duroplaste). 
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Epoksidna veziva spadajo med duromere. Zanje je značilna visoka zamreženost polimernih verig. So 
amorfni, netopni, netaljivi ter trdi in togi. S pomočjo toplote jih ne moremo ponovno preoblikovati [2]. 
Vse pomembne značilnosti veziv na osnovi epoksidnih smol je v priročniku NM Epoxy Handbook zbral 
Curt Augustsson [3].  Prvotni namen njihovega razvoja je bil najti vezivo/lepilo, ki bi bilo odporno proti 
bazičnim kemikalijam. Leta 1939 je dr. S.O. Greenlee razvil epoksidno smolo s kombinacijo bisfenola 
A in epiklorhidrina. ki sta še danes osnovni komponenti epoksidnih smol za široko uporabo v  
gradbeništvu, elektrotehniki, letalstvu, pomorstvu in avtomobilski industriji [3]. Niso pa neznanka niti 
na področju umetnosti in restavratorstva, saj se uporabljajo za izdelovanje replik, kipov, štukatur, 
odlitkov in nakita ter za zalivanje razpok in fug. Lastnosti materiala se prilagajajo želeni uporabi s 
pomočjo polnil, dodatkov in pigmentov. 
 
Kemijsko je epoksidna smola molekula z več kot eno epoksidno skupino, ki se strdi v uporabno plastiko. 
Krajše epoksidna veziva imenujemo tudi epoksi oz. epoksidi. Iz značilne oblike epoksidne skupine, ki 
je prikazana na Sliki 1, vidimo, da se atom kisika v molekuli nahaja zunaj ogljikove verige.  Ime tako 
izvira iz besede »epi«, ki pomeni zunaj, in besede »oksi«, ki pomeni »kisik« [3]. 
 
 
Slika 4: Značilna sestava epoksidne skupine [3]. 
Najpomembnejše so epoksidne smole na osnovi bisfenola A. Sintetiziramo jih iz epiklorhidrina in 
bisfenola A (slika 5). S spreminjanjem njunega razmerja dobimo epoksidne smole z različno molekulsko 
maso. Najnižja molekulska masa, ki jo lahko ima epoksidna smola za praktično uporabo, je 340. Glede 
na molekulsko maso jih delimo na nizko in visoko molekulske epoksidne smole. Epoksidne smole z 
molekulsko maso manjšo od 700 spadajo med nizko molekulske epokside smole in so pri sobni 
temperaturi v tekočem stanju. Uporabljajo se za lepila, premaze, fugiranje, vlivanje … Epoksidne smole 
z molekulsko maso več kot 700 pa uvrščamo med visoko molekulske epoksidne smole in jih pri sobni 
temperaturi najdemo v trdnem stanju. Te morajo biti za uporabo raztopljene v topilu in se uporabljajo 
predvsem v lakih in barvah [3]. 
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Slika 5: Shematični prikaz sestave epoksidne smole [3]. 
Molekulska masa ne določa le namena uporabe epoksidne smole, temveč tudi tveganje za alergeno 
reakcijo, saj so epoksidne smole potencialni alergeni. Večja kot je molekulska masa, manjša je verjetnost 
za alergeno reakcijo. Tako je zaradi možnosti alergene reakcije treba pri delu z epoksidnimi smolami 
upoštevati navodila za varnost pri delu s kemikalijami ter se temu primerno zaščititi [3]. Alergene snovi 
med strjevanjem/zamreženjem v epoksidno plastiko izhlapijo, zato nevarnosti za končnega uporabnika 
ni.  
 
Da do zamreženja v epoksidno plastiko pride, je potrebna reakcija z zamreževalom, ki ga v praksi 
pogosto imenujemo trdilec. To so na primer: amini, anhidridi kislin, melaminske, sečninske in fenolne 
smole, kisline, poliamini, poliamidi, … Pri sobni temperaturi se uporabljajo predvsem amini in amidi, 
drugi potrebujejo temperaturo + 150°, da reagirajo z epoksidno smolo. Reakcija ne ustvarja nobenih 
stranskih produktov, je eksotermna in nepovratna. Epoksidna plastika se ne more razgraditi nazaj na 
smolo in trdilec [3].  
 
Čas, ki ga potrebuje mešanica, da se začne strjevati, imenujemo »potlife«. Ta čas je odvisen od količine, 
začetne temperature materialov ter vrste trdilca. Kemijska reakcija sledi Arrheniusovemu zakonu, ki 
pravi, da se reakcijska hitrost podvoji z vsakim povišanjem temperature za 0,1 °C . Iz tega sledi, da 
večja, kot je količina mešanice, večja količina toplote se sprosti. Zato se mešanica segreje, kar pospeši 
reakcijo. »Potlife« je torej krajši pri večjih količinah smole. Za epokside, ki se nanašajo v tankih slojih, 
eksotermna toplota ne bo bistveno povišala temperature, saj bo smola hitro prevzela temperaturo 
podlage. Epoksidi na sobni temperaturi potrebujejo približno 24 ur, da dosežejo 70–80 % predvidene 
končne trdnosti in 7 dni, da dosežejo končne trdnosti [3].  
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3 UPORABLJENI INDUSTRIJSKI MATERIALI, DODATKI IN POLNILA 
3.1 Osnovni materiali 
V nadaljevanju so preko tržnih imen predstavljeni materiali, ki smo jih uporabili pri raziskavah v okviru 
diplomske naloge. Material je bil izbran na podlagi lastnosti, opisanih v tehničnih specifikacijah, ki jih 
je posredovalo podjetje Samson Kamnik d. o. o., ter nasvetov mentorice, somentorja in sodelujočih 
študentov restavratorstva.  
 
Podjetje Samson Kamnik d. o. o, je podjetje, ki se ukvarja z razvojem, proizvodnjo in prodajo 
materialov, kateri se uporabljajo zlasti v restavratorstvu in umetnosti, pa tudi v gradbeništvu ter številnih 
drugih panogah.  Sodelujejo z različnimi razvojnimi laboratoriji v tujini in so aktivni na tržiščih v Evropi 
in zunaj nje. Prizadevajo si za uporabo obnovljivih naravnih virov ter za razvoj cenovno dostopnih 
materialov [4]. Uporabljeni materiali so industrijski produkti njihovega lastnega razvoja, zato točnih 
kemijskih sestav materialov ni mogoče razkriti. 
 
Osnovni material z mineralnim vezivom je bil proizvod s tržnim imenom Kremenit, med epoksidnimi 
vezivi pa smoli Epox 210 in Aquares. V času projekta smo poleg prej omenjenih epoksidnih smol 
uporabili še tri druge: Viwood, Kristal PS in Crystalres. Na podlagi dobljenih rezultatov smo zaključili, 
da so te tri smole za nadaljnji razvoj mozaičnih materialov manj primerne.  
 
Pri mešanju osnovnega materiala s polnili, dodatki in pigmenti je bil cilj doseganje čim bolj homogene 
zmesi z viskoznostjo, ki je še omogočala neovirano vlivanje v kalupe. Polnila, dodatki in pigmenti, s 
katerimi sva poizkušali izboljšati lastnosti in umetniške efekte osnovnih materialov, so opisani v 
naslednjem poglavju.  
3.1.1 Kremenit 
Kremenit vsebuje mineralno vezivo, ki se strjuje po mešanju z vodo. Gre za ekstremno trdo maso, ki jo 
proizvaja podjetje Samson Kamnik d. o. o. [5]. Kremenit je keramični prah in koži prijazen material, ki 
ima zelo dobro lastnost, in sicer, da se strjuje pri sobni temperaturi. Tako se izognemo žganju, ki je 
potrebno pri glinenih vezivih, če želimo doseči višje trdnosti. Kremenit je na voljo v beli barvi in 
rdečerjavi barvi naravne gline oziroma terakote. Lahko se mu dodajajo različni dodatki in pigmenti [6]. 
Primeren je predvsem za izdelovanje notranjih mozaikov, saj ni absolutno vodoobstojen material. 
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3.1.2 Epoksidne smole 
Epox 210 in Aquares sta transparentni dvokomponentni polimerni vezivi z nizko molekulsko strukturo 
in nizko viskoznostjo, ki se giblje okoli 600 mPa.s. [7]. Sestojita iz dveh ločenih komponent‒ 
komponente A in komponente B, ki ju zmešamo v masnem razmerju, kot narekujejo navodila za 
posamezni izdelek. Komponenta B predstavlja prej omenjeni trdilec, ki je nujno potreben, da do 
strditve/zamreženja epoksidne smole sploh pride. Končni produkt strditve epoksidnih veziv je material, 
ki je zaradi svoje transparentnosti, zelo podoben steklu. Z dodajanjem različnih pigmentov pa lahko 
ustvarjamo material podoben smaltom, visokih barvnih intenzitet in atraktivnih vzorcev. 
 
 
3.1.2.1 Epox 210 
Epox 210 se porablja za lepljenje različnih materialov, kot so kovina, les, kamen, steklo, beton itd., za 
ulivanje kipov, štukatur ter izdelavo kalupov. Uporablja se tudi kot zalivna masa za fuge in industrijske 
tlake ter za fiksiranje elementov v elektroniki. S primernimi polnili ga lahko dodatno ojačamo in 
uporabimo za izdelovanje prototipov v avtomobilski in letalski industriji [7]. 
 
Tehnične specifikacije Epox 210 so navedene v preglednici 1. 
  
Slika 6: Uporaba Kremenita v kiparstvu [6]. 
Slika 7: Prikaz uporabe epoksidnih veziv Epox 210 in Aquares [8]. 
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Preglednica 1: Lastnosti epoksidne smole Epox 210, pridobljene iz tehnične specifikacije [7]. 
Epox 210 A + B 
Mešalno razmerje komponent A:B 100 : 50 masni delež 
Čas uporabnosti (100 g pri 20°C)  30 minut 
Čas uporabnosti (200 g pri 20°C)  11 minut 
Utrjevanje (odvisno od skupne količine veziva in tipa polnila) 6-24h 
Končna trdnost 24 h 
 
 
Slika 8: Epoksidno vezivo Epox 210. 
3.1.2.2 Aquares 
Aquares omogoča visok sijaj in se uporablja kot premaz za različne površine ter izdelovanje kipov, 
prototipov in nakita. Pri ustvarjalcih pohištva je priljubljen tudi kot masa za zalivanje razpok v lesu, saj 
s smolo ustvarjamo zanimive kompozite in prispevamo k zanimivosti pohištva, nakita … [8]. 
 
Tehnične specifikacije Aquares so navedene v preglednici 2. 
Preglednica 2: Lastnosti epoksidne smole Aquares, pridobljene iz tehnične specifikacije [8]. 
Aquares A + B 
Mešalno razmerje komponent A:B 100 : 50 masno razmerje 
Čas uporabnosti (100 g pri 23°C) 15 minut 
Razkalupljanje pri sobni temperaturi 3‒5 ur 
Končna trdnost 24 h 
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Slika 9: Epoksidno vezivo Aquares. 
3.2 Dodatki 
3.2.1 Forte 
Forte se imenuje industrijski izdelek, ki ga proizvaja Samson Kamnik d. o. o., in je polimerni dodatek  
namenjen Kremenitu. Z dodajanjem dodatka Forte v Kremenit dosežemo večjo trdnost, vodoodpornost, 
žilavost, daljši čas uporabnosti zmesi pred začetkom strjevanja ter zaprto in gladko površino. Spodnja 
preglednica (preglednica 3) prikazuje hitrost strjevanja, ki je odvisna od razmerja med vodo in dodatkom 
Forte, katero je navedeno v tehničnem listu izdelka Forte [9]. 
 
Tehnične specifikacije dodatka Forte so navedene v preglednici 3. 
Preglednica 3: Čas strjevanja Kremenita v odvisnosti od razmerja med dodatkom Forte in vodo [9]. 
Forte 100 % 1 : 1 1 : 2 1 : 3 
2 uri 1 ura 20‒30 minut 15 minut 
 
Dodatek Forte se uporablja tudi pri imitaciji keramike in porcelana, ornamentih, štukaturah, izdelavi 
večjih votlih figur, lepljenju in spajanju predmetov iz kamna, pri stiroporu kot površinski ojačevalen 
premaz, v notranjih prostorih za restavriranje kamnitih površin ter pri izdelavi lahkih laminatov s 
steklenimi vlakni [9]. 
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Slika 10: Dodatek Forte. 
3.2.2 Superplastifikator Cementol Hiperplast 481  
Superplastifikatorji so polimerni dodatek, s katerim povečamo plastičnost in vgradljivost betona [2]. 
Med seboj se razlikujejo po kemični sestavi. Visoko učinkoviti superplastifikatorji nove generacije so 
sestavljeni iz: 
 stranskih dolgih verig iz polietilen oksidov, 
 stranskih krajših verig, ki imajo negativne karboksilatne skupine, 
 ter samo ene glavne polimerne verige [10]. 
 
Pri naših raziskavah smo uporabljali superplastifikator s tržnim imenom Cementol Hiperplast 481, ki ga 
proizvaja podjetje TKK Srpenica, in sicer kot dodatek Kremenitu. Izdelan je na bazi polikarboksilatnih 
polimerov. Sodi med hiperplastifikatorje, ki zmanjšajo potrebno količino vode, ne da bi pri tem 
poslabšal obdelavnost mešanice. Prav tako zgoraj omenjeni superplastifikator poveča trdnost in ne 
vpliva negativno na razvoj zgodnjih trdnosti [11]. 
 
V preglednici 4 so opisane lastnosti superplastifiaktorja Cementol Hiperplast 481, na podlagi 
tehničnega lista izdelka. 
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Preglednica 4: Tehnični podatki izdelka Cementol Hiperplast 481 [12]. 
Lastnosti Vrednosti 
Izgled  tekočina svetlo rjavo rumene barve 
Gostota 20 °C (1,05±0,02) kg/dm3 
pH  5,5±1,0 
Vsebnost vodotopnih kloridov (Cl-) ne vsebuje kloridov 
Vsebnost alkalij (ekvivalent Na2O)  <3,0  % 
3.2.3 Pigmenti 
Pigmenti so snovi, ki zaradi selektivne absorpcije posameznih valovnih dolžin vplivajo na barvo odbite 
ali prepuščene svetlobe. Z njimi obarvamo površine ali snovi ter zaščitimo osnovni material [13]. Za 
potrebe svojih raziskav smo se odločili uporabiti najprimernejše pigmente naravnih, organskih ter 
anorganskih izvorov, katerih ponudnik je Samson Kamnik d. o. o.. Spodnja preglednica (preglednica 5) 
prikazuje pigmente, ki so bili del naših raziskav zaradi primernih lastnosti opisanih v barvni karti 
dobavnega programa pigmentov. 
 
Preglednica 5: Opisi uporabljenih pigmentov, ki smo jih dodali v Kremenit, Epox 210 in Aquares 
[14]. 
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3.3 Polnila 
V osnovni material za doseganje želenih mehanskih lastnosti ter umetniških efektov dodajamo različna 
polnila. Z dodajanjem polnil spreminjamo lastnosti ter volumsko in masno zmanjšujemo količino 
osnovnega materiala, ki ima bistveno višjo ceno kot polnilo. Tako z dodajanjem večje količine polnila 
tudi znižujemo ceno končnega produkta.  
 
V preglednici 6 so opisana uporabljena polnila z vidika njihovih lastnosti, ki so bile ključne za to, da 
smo jih kot polnilo dodali v epoksidna ali mineralna veziva. Najprej smo jih vmešavali poskusno, da 
smo pridobili informacije, kako se določena polnila obnašajo, kakšne so prednosti in težave določenih 
polnil  in kako vplivajo na osnovni material. Na polnila smo se še posebej osredotočili pri epoksidnih 
vezivih, saj smo z njihovim dodajanjem želeli doseči čim lažjo cepitev, ki je za mozaične materiale 
bistvenega pomena, je pa pri epoksidnih vezivih predstavljala velik problem.  
 
V Kremenit smo dodali le določena polnila, ki so navedena v preglednici 6, saj z dodajanjem polnil v 
mineralna veziva ne dosegamo takih učinkov kot pri epoksidnih vezivih, v katera smo dodali vsa izbrana 
polnila. Najprej smo polnila dodali samo v Epox 210. Za tista, ki so bila ustreznejša: Aluminijev 
hidroksid 22/60, Rondofil, Geba, K5 in SP0915, smo pripravili vzorce v štirih različnih razmerjih. V 
nadaljevanju preiskav smo jih dodali tudi v Aquares. Poizkušali smo najti optimalna razmerja med 
polnili in vezivi. Rezultati preiskav trdnosti na vzorcih z različnimi razmerji med polnilom in vezivom 
so prikazani v poglavju 5.  
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V primeru epoksidnih veziv 
smo Kremenit uporabili tudi 
kot polnilo, njegove 
lastnosti so natančno 
opisane v poglavju 3.1.1. 
  




Nastane z mletjem kvarca in 
ima izrazito belo barvo. 
 
 





Nastaja pri brušenju lesa in 
je naravno ter cenovno 
ugodno polnilo. Zaradi 
svoje naravne rjave barve je 
primeren kot polnilo za 
zalivanje razpok v lesenih 
elementih. 
 









Steklena vlakna se 
uporabljajo zlasti tam, kjer 
dodamo polnilo kot dodatno 
ojačitev. 
 







Aluminijev hidroksid je 
znan 
kot polnilo, ki se uporablja 
za zaviranje gorenja 
polimerov.  
 
Dodan v: Epox 210,  
Aquares 
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Izdelan iz recikliranega 
stekla, dobavljiv v različnih 
granulacijah. Ker je izjemno 
lahek, je primeren kot 
polnilo za material, katerega 
želimo aplicirati na stene ali 
strop [15]. 
 
Dodan v:  Kremenit, Epox 




Geba je silicijev dioksid, ki 
ima naravno rjavo barvo. 
Uporablja se kot polnilo za 
fine omete in fugiranje.  
 





Naravno polnilo bazirano na 
kalijevem karbonatu. Z njim 
lahko ustvarjamo 
naravnemu kamnu podobne 
površine. 
 





SP0915 je izdelan iz 
recikliranega stekla in je 
dobavljiv v različnih 
granulacijah.  
 
Dodan:  Kremenit, Epox 
210, Aquares 
18 Hekič, A. in Kabashi, E. 2018. Razvoj obstojnih materialov za mozaike. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
4 EKSPERIMENTALNI DEL 
4.1 Postopek priprave vzorcev 
Naši vzorci so bili veliko manjših dimenzij, kot so na primer vzorci za standardne teste trdnosti malt ali 
betonov. Bili so velikosti klasičnih mozaičnih kock dimenzij 1 x 1 x 1 cm in ploščic 10 x 2 x 1 cm, zato 
smo morali standardne teste prilagoditi. Izhodišče so nam predstavljali standardni testi za beton in malte. 
Ker prvi vzorci niso bili natančnih dimenzij in ravnih površin, jih je bilo treba predhodno zbrusiti ter 
jim natančno izmeriti dimenzije in maso. V izogib temu smo za nadaljnje priprave pripravili silikonske 
kalupe, s katerimi smo si olajšali delo. Izdelava vzorcev je tako bila hitrejša in enostavnejša, vsi vzorci 
pa točno enakih dimenzij in jih ni bilo treba brusiti. Dimenzije vzorcev so podane v preglednici 7.  
 
Preglednica 7: Dimenzije vzorcev. 
Oblika Dolžina [cm] Širina [cm] Višina [cm] 
 1 1 1 
 10 2 1 
 
Kalupe smo izdelali z vlivanjem Betoforma v posebej za to pripravljene kovinske modele, ki so 
prikazani na sliki 11. Betoform je zelo trpežen silikon, produkt podjetja Samson Kamnik d. o. o., ki ga 
zmešamo v razmerju, katerega narekujejo navodila, ter pustimo približno 24 ur, da se strdi [16]. Ko 
kalupe vzamemo iz kovinskih modelov, so ti pripravljeni za uporabo. Kalup za vzorce kock vsebuje 10 
kock dimenzij 1 x 1 x 1 cm, kalup za vzorca ploščic pa vsebuje 1 ploščico dimenzij 10 x 2 x 1 cm. 
Vzorci mineralnih veziv imajo krajši čas strjevanja, zato smo jih lahko razkalupili po približno 20-ih 
minutah, pri epoksidnih vezivih pa smo na razkalupljenje čakali tudi do 24 ur. Zato smo za namen 
hitrejšega izdelovanja vzorcev izdelali več kalupov.  
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Slika 11: Kovinski modeli za izdelovanje silikonskih kalupov. Slika na levi prikazuje model za 
izdelovanje kalupov ploščic 10 x 2 x 1 cm, slika na desni pa kalupov za izdelovanje kock 1 x 1 x 1 cm. 
 
V silikonske kalupe (slika 12) smo vlivali mešanice v sestavah, opisanih v poglavju 4.2, jih po strditvi 
razkalupili, stehtali in označili ter tako pripravili za preizkušanje. Kocke dimenzij 1 x 1 x 1 cm so bile 
namenjene opravljanju preizkusov tlačnih trdnosti in zmrzlinske odpornosti, ploščice 10 x 2 x 1 cm pa 
za izvedbo upogibnega nateznega preizkusa. Na dobljenih polovicah približnih dimenzij 5 x 2 x 1 cm 
smo opravili še preiskavo cepilne natezne trdnosti.  
 
Slika 12: Silikonska kalupa. 
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Ker so kalupi izdelani iz silikona, je priporočljivo uporabljati ločevalec, v našem primeru smo 
uporabljali Ločevalec V5, ki je prav tako proizvod podjetja Samson Kamnik d. o. o.. Ločevalec V5 je 
tekoče ločevalno sredstvo, katerega nanesemo s krpo ali čopičem v tankem sloju na površino 
silikonskega kalupa. Pustimo 10–12 minut in rahlo pobrišemo s suho krpo. Postopek ponovimo od 3-
krat do 5-krat [17]. Če ločevalca ne uporabljamo, sčasoma silikonski kalupi postanejo lepljivi in 
posledično se vzorci slabo strjujejo. 
   
4.2 Sestava vzorcev 
V preglednici 8 so za Kremenit bele barve poimenovani preizkušeni vzorci (60 različnih sestav), 
navedena je njihova sestava in vrstni red dodajanja sestavin, pod opombami pa so opisane posebnosti, 
ki smo jih opazili pri določenih vzorcih v svežem stanju. Na vseh vzorcih so bile izvedene preiskave 
tlačne, upogibne natezne in cepilne natezne trdnosti ter preiskave zmrzlinske odpornosti. Preizkušanci 
so označeni z oznako KV in zaporedno številko posameznega vzorca. Material opisan v sestavi se doda 
v mešanico po zapisanem vrstnem redu, torej pri vzorcu Kremenit + voda dodajamo vodo Kremenitu in 
ne obratno. Pod opombami so napisana naša opažanja, ki so nastala tekom priprave mešanice. Čas 
strjevanja mešanice je približno 30 minut. Opazili smo, da se pri dodajanju dodatka Forte mešanica 
hitreje strjuje, zato je potrebno hitrejše vlivanje v silikonske kalupe. Prav tako pri mešanju nastaja velika 
količina mehurčkov, katere smo poskušali odstraniti. Žal mehansko odstranjevanje mehurčkov na 
vibracijski mizi v našem primeru ni mogoče, saj so vzorci zelo majhni. Vsi preizkušanci so bili zmešani 
ročno, saj v laboratoriju ni na voljo ustreznega avtomatskega mešalnika. Problematična so bila polnila, 
kot so Rondofil in AR narezana steklena vlakna, saj jih ni bilo mogoče homogeno vmešati v zmes.  
 
 
Slika 13: Vzorci s Kremenitom z različnimi dodatki in polnili, v strjenem stanju. 
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Zaradi naravne barve Kremenita dodani pigmenti ne dosegajo intenzivnih barvnih odtenkov. Za 
doseganje kvalitetnejših barvnih odtenkov smo pigment predhodno vmešali v manjšo količino vode ter 
ga šele nato dodali celotni mešanici. Vsi pigmenti z izjemo Ekstra rdeče so se brez težav homogeno 
umešali v zmes. Poleg težkega vmešavanja se vzorci, ki vsebujejo prej omenjeni pigment, tudi krušijo. 
Na splošno pri Kremenitu z različno količino pigmenta dosegamo različne barvne intenzitete istega 
pigmenta. Pri določenih uporabljenih pigmentih se, kljub dodajanju še večje količine pigmenta, ne 
doseže večje barvne intenzitete. To pride najbolj do izraza pri pigmentu Bizmut vandat rumena, kjer 
dosežemo enak odtenek rumene z 0,5 % ali 1 % dodanega pigmenta. 
Preglednica 8: Vzorci s Kremenitom – sestava, vrstni red dodajanja sestavin in posebnosti. 
Oznaka Sestava Masna sestava Opombe 
KV1 Kremenit + voda 200 g + 40 g   
KV2 Kremenit + voda 200 g + 50 g   
KV3 Kremenit + voda 200 g + 66,67 g   
KV4 Voda + Kremenit 50 g + 200 g   
KV5 Voda + Kremenit 66,67 g + 200 g   
KV6 Kremenit + voda + dodatek Forte 200 g + 25 g + 25 g   
KV7 Kremenit + dodatek Forte + voda 200 g + 25 g + 25 g 
Pri mešanju nastane 
veliko mehurčkov. 
Zaradi hitre zgostitve 
se mešanica težko vliva 
v kalupe. 
KV8 Kremenit + dodatek Forte + voda 200 g + 25 g + 12,5 g 
Ker je mešanica zelo 
gosta/viskozna, se 
težko vliva v kalupe. 
KV9 Kremenit + dodatek Forte + voda 200 g + 8,33g + 25 g  
Ker je mešanica zelo 
gosta/viskozna, se 
težko vliva v kalupe. 
KV10 Kremenit + dodatek Forte + voda 200 g + 6,25 g + 25 g   
KV11 Kremenit + voda + dodatek K5 200 g + 50 g + 25 g Mešanica se zelo hitro strdi. 
KV12 
Kremenit + voda zmešana s 
superplastifikatorjem Cementol 
Hiperplast 481 
200 g + 40 g + 2 g 




481, nato smo dodajali 
vodo, dokler je bila 
mešanica homogena. 
KV13 
Kremenit + voda zmešana s 
superplastifikatorjem Cementol 
Hiperplast 481 
200 g + 42,9 g + 1,42 g Homogena zmes. 
KV14 
Kremenit + voda zmešana s 
superplastifikatorjem Cementol 
Hiperplast 481 
200 g + 45 g + 1 g Homogena zmes. 
KV15 
Kremenit + voda zmešana s 
superplastifikatorjem Cementol 
Hiperplast 481 
200 g + 45 g + 0,5 g Homogena zmes. 
se nadaljuje… 
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… nadaljevanje Preglednice 8 
KV16 Kremenit + voda + AR narezana steklena vlakna 12 mm 200 g + 50 g + 4 g 
Steklena vlakna niso 
primerna za naše 
kalupe, saj so prevelika 
in ostanejo na površju. 
KV17 Kremenit + voda + polnilo Rondofil 200 g +  50 g + 25 g 
Polnilo se dvigne na 
vrhu vzorca. 
KV18 Kremenit + voda + polnilo Rondofil 200 g +  50 g + 50 g 
Polnilo se dvigne na 
vrhu vzorca. 
KV19 Kremenit + voda + polnilo Rondofil 200 g + 50 g + 33,3 g 
Težko se vliva v 
kalupe. 
KV20 Kremenit + voda + polnilo SP0915 200 g + 50 g + 125 g Težko se vliva v kalupe. 
KV21 Kremenit + voda + polnilo SP0915 200 g + 50 g + 100 g   
KV22 Kremenit + voda + polnilo SP0915 200 g + 50 g + 83,3 g   
KV23 
Kremenit + 20 %  dodatka Forte v 
vodi + pigment Kobaltov oksid 
(modri) 
200 g + 50 g + 2,5 g 
  
KV24 
Kremenit + 20 %  dodatka Forte v 
vodi + pigment Kobaltov oksid 
(modri) 
200 g + 50 g + 1,25 g 
  
KV25 
Kremenit + 20 %  dodatka Forte v 
vodi + pigment Kobaltov oksid 
(modri) 
200 g + 50 g + 0,625 g 
  
KV26 
Kremenit + 20 %  dodatka Forte v 
vodi + pigment Kobaltov oksid 
(modri) 
200 g + 50 g + 0,3 g 
  
KV27 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Železov oksid 
temno rdeči 
200 g + 50 g + 2,5 g 
  
KV28 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Železov oksid 
temno rdeči 
200 g + 50 g + 1,25 g 
  
KV29 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Železov oksid 
temno rdeči 
200 g + 50 g +  0,625 g 
  
KV30 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Železov oksid 
temno rdeči 
200 g + 50 g + 0,3 g 
  
KV31 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Nikozijska zelena 
zemlja 
200 g + 50 g + 12,5 g 
Težko se vliva v 
kalupe, saj je mešanica 
zelo gosta/viskozna. 
KV32 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Nikozijska zelena 
zemlja 
200 g + 50 g + 5 g 
  
KV33 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Nikozijska zelena 
zemlja 
200 g + 50 g + 2,5 g 
  
KV34 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Nikozijska zelena 
zemlja 
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… nadaljevanje Preglednice 8 
KV35 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigment Nikozijska zelena 
zemlja 
200 g + 50 g + 0,625 g 
  
KV36 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 12,5 g   
KV37 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 7,59 g   
KV38 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 5 g   
KV39 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 2,5 g   
KV40 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 1,25 g   
KV41 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 0,625 g   
KV42 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 0,3 g   
KV43 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 0,025 g   
KV44 Kremenit + voda + pigment Ultramarin modri 200 g + 50 g + 3,5 g   
KV45 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ekstra rdeča 200 g + 50 g + 12,5 g 
Zelo se kruši. Pigment 
se ni homogeno zmešal 
z mešanico. 
KV46 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ekstra rdeča 200 g + 50 g + 2,5 g   
KV47 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ekstra rdeča 200 g + 50 g + 1,25 g   
KV48 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ekstra rdeča 200 g + 50 g + 0,625 g   
KV49 Kremenit + 20 % dodatka Forte v vodi + pigment Ekstra rdeča 200 g + 50 g + 0,3 g   
KV50 Kremenit + pigment Ekstra rdeča + voda 200 g + 6 g + 50 g   
KV51 Kremenit + voda + pigment Ekstra rdeča  200 g + 50 g + 7,5 g   
KV52 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigmenti Bizmut (vandat) 
rumena 
200 g + 50 g + 2,5 g 
  
KV53 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigmenti Bizmut (vandat) 
rumena 
200 g + 50 g + 1,25 g 
  
KV54 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigmenti Bizmut (vandat) 
rumena 
200 g + 50 g + 0,625 g 
  
KV55 
Kremenit + 20 % dodatka Forte v 
vodi + pigmenti Bizmut (vandat) 
rumena 
200 g + 50 g + 0,3 g 
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… nadaljevanje Preglednice 8 
KV57 Kremenit + voda + pigment Umbra Žgana (temna) 200 g + 50 g + 8 g   
KV58 Kremenit + voda + pigment Umbra Žgana (temna) 200 g + 50 g + 4 g   
KV59 Kremenit + voda + pigment Umbra 
Žgana (temna) 
200 g + 50 g + 2 g 
 
KV60 Kremenit + voda + pigment Umbra 
Žgana (temna) 
200 g + 50 g + 1 g 
 
 
V preglednici 9 podajamo oznake vzorcev pripravljenih z epoksidnima smolama Epox 210 (36 vzorcev) 
ali Aquares (24 vzorcev), njihovo sestavo in vrstni red dodajanja sestavin ter opisujemo posebnosti med 
pripravo. Oznaka EP in zaporedna številka vzorca predstavlja tiste preizkušance, ki so izdelani iz 
epoksidne smole Epox 210, oznaka AQ pa tiste, ki so izdelani iz epoksidne smole Aquares. Tako kot na 
vzorcih pripravljenih s Kremenitom so tudi tu bile opravljene preiskave tlačne, upogibne natezne in 
cepilne natezne trdnosti ter preiskave zmrzlinske odpornosti. Sam vrstni red mešanja pri epoksidnih 
smolah ni pomemben, je pa priporočljivo najprej zmešati manjšo količino smole s polnilom, katerega 
postopoma dodajamo in se s tem izognemo morebitnim nehomogenostim. 
 
Opazili smo, da pri večini vzorcev med mešanjem nastajajo mehurčki, katerih tudi tu nismo uspeli 
izločiti. Mešanje je bilo ročno, saj je strojno mešanje epoksidnih smol v tako majhnih količinah 
neracionalno. Čas strjevanja se giblje od 6 do 24 ur in je odvisen od količine veziva in polnila.  
 
 
Slika 14: Vzorci iz epoksidne smole Epox 210 s polnilom Rondofil. 
Želeli smo poiskati optimalno razmerje med smolo in polnilom z viskoznostjo, ki bi omogočala 
neovirano vlivanje mešanice v silikonske kalupe. Ciljna viskoznost je bila podobna viskoznosti 
cvetličnega medu. Poudarek je bil na uporabi polnil, kot so Aluminijev hidroksid 22/60, Rondofil, Geba, 
K5 ter SP0915, saj se ostala polnila niso izkazala kot primerna. Pri Kvarčni in Lesni moki predstavlja 
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problem njuna naravna barva, saj lahko vpliva na doseganje želene barve mozaičnih kock. AR narezana 
steklena vlakna, podobno kot pri Kremenitu, niso ustreznih dimenzij in ostajajo na površju. Prav tako je 
moč opaziti, da se Lesena in Kvarčna moka, Rondofil (slika 14) in SP0915 dvigajo na površje vzorca, 
zaradi nižje gostote v primerjavi z gostoto epoksidnega veziva. 
 
Sama količina pigmenta ne vpliva na doseganje intenzitete barvnih odtenkov in se homogeno vmeša v 
zmes. Tudi tu je priporočljivo, da se pigment predhodno vmeša v manjšo količino smole. Zaradi 
transparentnosti epoksidnih smol z njimi dosegamo veliko bolj intenzivne barvne odtenke, kot s 
Kremenitom. 
 
Med preiskavami smo ugotovili, da pri epoksidnih vezivih, za razliko od mineralnih, pigment na 
mehanske lastnosti ne vpliva. Ker je epoksid v osnovi transparenten, z dodajanjem pigmentov enostavno 
dosegamo želene barvne intenzitete, vzorce in efekte. Pri vzorcih EP27, EP28 in EP29 smo želeli 
preveriti, ali dodajanje različne količine istega pigmenta vpliva na barvni odtenek. Tako smo v vzorec 
EP27 glede na maso ostalega materiala vmešali 1,25 % pigmenta, v vzorec EP28 2,5 % pigmenta in 
vzorec EP29 5 % pigmenta. V vse tri smo vmešali organski pigment Ekstra rdeča. Ugotovili, smo, da ni 
nobenih razlik v barvnih odtenkih med vzorci, saj smo po strditvi dobili popolnoma enak barvni odtenek 
v vseh treh primerih (slika 15). 
 
 
Slika 15: Barvni odtenki vzorcev EP27, EP28 in EP29. 
Do enake ugotovitve smo prišli tudi pri dodajanju naravnega pigmenta Oker francosko zlatorumena, pri 
vzorcih EP30, EP31, EP32. Tudi tu po strditvi ne opazimo razlike med vzorci z dodanimi različnimi 
količinami pigmenta. Pri vzorcih, pripravljenih s smolo Aquares smo vpliv pigmenta preverjali le na 
dveh vzorcih, AQ23 in AQ24. S tem smo želeli preveriti morebitne razlike v barvi med vzorci z isto 
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količino in vrsto pigmenta dodanega različnim smolam, Epox 210 ali Aquares. Opazimo, da pri obeh 
smolah z istim pigmentom in njegovo enako količino dosegamo iste barvne odtenke. Pri vzorcih z večjo 
količino pigmenta se zgodi, da se pigment zaradi prevelike količine težje vmešava in tudi po strditvi 
ostaja sprijet v grude. 
Preglednica 9: Vzorci z Epox 210 ali Aquares ‒  sestava, vrstni red dodajanja sestavin in posebnosti. 
Oznaka Sestava Masna sestava Opombe 
EP1 Komponenta A + komponenta B  80 g + 40 g    
EP2 Komponenta A + komponenta B 80 g + 40 g  
Dodatno sušen v 
sušilnici  (2 uri na 60 
°C). 
EP3 Komponenta A + komponenta B + polnilo Kremenit 80 g + 40 g + 60 g 
  
EP4 Komponenta A + komponenta B + polnilo Kvarčna moka  80  + 40 g + 60 g 
Ob mešanju nastane 
veliko mehurčkov, ki 
smo jih poizkušali 
odpraviti z ročnim 
vibriranjem. Polnilo 
zaradi sive barve 
vpliva na barvo vzorca. 
EP5 Komponenta A + komponenta B + polnilo Lesna moka 80 g + 40 g + 20 g 
Ob mešanju nastane 
veliko mehurčkov, ki 
smo jih poizkušali 
odpraviti z ročnim 
vibriranjem. Polnilo 
zaradi rjave barve 
vpliva na barvo vzorca. 
EP6 
Komponenta A + komponenta B + 
polnilo AR narezana steklena 
vlakna 12 mm 
80 g + 40 g + 10 g 
Polnilo ni primerno za 
naše vzorce, saj je 
prevelikih dimenzij in 
ostaja na površju.  
EP7 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 30 g 
  
EP8 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 60 g 
  
EP9 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 90 g 
  
EP10 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 120 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote ni mogoče. 
EP11 
Komponenta A + komponenta B + 
polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 7,5 g 
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EP12 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 15 g 
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
EP13 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 30 g 
  
EP14 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 45 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
EP15 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 30 g 
  
EP16 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 60 g 
  
EP17 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 105 g 
  
EP18 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 120 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
EP19 Komponenta A + komponenta B + polnilo K5 40 g + 20 g + 45 g 
  
EP20 Komponenta A + komponenta B + polnilo K5 40 g + 20 g + 90 g 
  
EP21 Komponenta A + komponenta B + polnilo K5 40 g + 20 g + 120 g 
  
EP22 Komponenta A + komponenta B + polnilo K5 40 g + 20 g + 150 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
EP23 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 90 g 
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
EP24 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 120 g 
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
EP25 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 150 g 
  
EP26 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 180 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
EP27 Komponenta A + komponenta B + pigment Ekstra rdeča  80 g + 40 g + 1,5 g 
  
EP28 Komponenta A + komponenta B + pigment Ekstra rdeča 80 g + 40 g + 3 g 
Barvni odtenek je kljub 
večji količini pigmenta 
enak odtenku vzorca 
EP27. 
 se nadaljuje… 
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EP29 Komponenta A + komponenta B + pigment Ekstra rdeča  80 g + 40 g + 6 g 
Barvni odtenek je kljub 
večji količini pigmenta 
enak odtenku vzorca 
EP27. 
EP30 
Komponenta A + komponenta B + 
pigment Oker francosko 
zlatorumena 
80 g + 40 g + 1,5 g 
  
EP31 
Komponenta A + komponenta B + 
pigment Oker francosko 
zlatorumena 
80 g + 40 g + 3 g 
Barvni odtenek je kljub 
večji količini pigmenta 
enak odtenku vzorca 
EP30. 
EP32 
Komponenta A + komponenta B + 
pigment Oker francosko 
zlatorumena 
80 g + 40 g + 6 g 
Barvni odtenek je kljub 
večji količini pigmenta 
enak odtenku vzorca 
EP30. 
EP33 Komponenta A + komponenta B + pigment Modravijolična permanent 80 g + 40 g + 6 g 
  
EP34 Komponenta A + komponenta B + pigment Citronsko rumena 80 g + 40 g + 6 g 
  
EP35 Komponenta A + komponenta B + pigment Siena žgana rdeča 80 g + 40 g + 6 g 
  
EP36 Komponenta A + komponenta B + pigment Umbre žgana  80 g + 40 g + 6 g 
  
AQ1 Komponenta A + komponenta B 80 g + 40 g   
AQ2 Komponenta A + komponenta B 80 g + 40 g 
Dodatno sušen v 
sušilnici (2 uri na 60 
°C). 
AQ3 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 30 g 
  
AQ4 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 60 g 
  
AQ5 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 75 g 
  
AQ6 Komponenta A + komponenta B + polnilo Aluminijev hidroksid 22/60 40 g + 20 g + 90 g 
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote ni mogoče. 
AQ7 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 10 g 
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
AQ8 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 15 g 
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
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AQ9 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 20 g  
  
AQ10 Komponenta A + komponenta B + polnilo Rondofil 40 g + 20 g + 30 g  
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
AQ11 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 30 g  
  
AQ12 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 60 g  
  
AQ13 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 105 g  
  
AQ14 Komponenta A + komponenta B + polnilo Geba 40 g + 20 g + 120 g  
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
AQ15 Komponenta A + komponenta B + K5 40 g + 20 g + 30 g  
  
AQ16 Komponenta A + komponenta B + K5 40 g + 20 g + 60 g  
  
AQ17 Komponenta A + komponenta B + K5 40 g + 20 g + 90 g  
  
AQ18 Komponenta A + komponenta B + K5 40 g + 20 g + 120 g  
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
AQ19 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 30 g  
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
AQ20 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 60 g  
Polnilo se dvigne na 
vrh vzorca. 
AQ21 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 90 g    
AQ22 Komponenta A + komponenta B + polnilo SP0915 40 g + 20 g + 120 g  
Vmešavanje polnila je 
oteženo, vlivanje v 
kalupe zaradi prevelike 
gostote/viskoznosti ni 
mogoče. 
AQ23 Komponenta A + komponenta B + pigment Ekstra rdeča  80 g + 40 g + 1,5 g 
Dosežemo enak barvni 
odtenek kot pri vzorcu 
iz Epox 210 (EP24) 
AQ24 
Komponenta A + komponenta B + 
pigment Oker francosko 
zlatorumena 
80 g + 40 g + 1,5 g 
Dosežemo enak barvni 
odtenek kot pri vzorcu 
iz Epox 210 (EP30) 
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5 REZULTATI 
5.1 Rezultati tlačnih preiskav vzorcev s Kremenitom in z epoksidnimi smolami 
Preiskave tlačne trdnosti smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001 [18]. Preizkus smo 
izvedli podobno kot za malto, vendar s to razliko, da smo dimenzije preizkušancev prilagodili končnemu 
proizvodu, mozaičnim kockam. Namesto dimenzij preizkušanca 40 x 40 x 40 mm, kar je standard pri 
maltah, smo pripravili preizkušance dimenzij 10 x 10 x 10 mm. Postopek priprave je opisan v točki 4.1. 
Tlačni test vzorcev smo opravili na treh kockah enake sestave. Iz dobljenih rezultatov tlačnih trdnosti 
treh kock, smo nato izračunali povprečne tlačne trdnosti posameznih sestav in jih prikazali s 
preglednicama 10 in 11, ter grafikonoma 1 in 2. 
 
Preden smo vzorec postavili v stiskalnico, je bilo treba očistiti naležne površine. Nato smo preizkušanec 
postavili v stiskalnico na spodnjo tlačno ploščo, tako da je bil obremenjen pravokotno na smer 
vgrajevanja. Silo smo nanašali enakomerno in ne sunkovito [19]. Po koncu preiskave smo odčitali 










- fc … tlačna trdnost [N/mm2] 
- F … porušna sila [N] 
- Ac … prerez, na katerega je delovala tlačna sila [mm2] 
 
Slika 16: Prikaz delovanja sile na vzorec med izvajanjem tlačnega preizkusa. 
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Preglednica 10 in grafikon 1 prikazujeta rezultate tlačnih preiskav, ki smo jih izvajali na vzorcih s 
Kremenitom, katerih sestava je opisana v poglavju 4.2 v preglednici 8. Pri vzorcih, kjer smo v vodo 
vmešali Kremenit, so tlačne trdnosti nižje kakor pri tistih z obratnim vrstnim redom mešanja sestavin 
(voda dodana Kremenitu). Iz tega torej ugotovimo, da vrstni red mešanja bistveno vpliva na doseženo 
tlačno trdnost materiala. Najvišjo povprečno tlačno trdnost enako 65 N/mm2 dosega vzorec KV4, kjer 
sta Kremenit in voda v masnem razmerju 4 : 1. Pri vzorcih od KV6 do KV10 je bil dodan dodatek Forte, 
ki je tlačno trdnost nekaterih vzorcev povečal, drugih pa zmanjšal, vendar konkretnega dokaza, da Forte 
bistveno poveča tlačno trdnost, ni. Največja trdnost je bila namreč dosežena pri vzorcu KV8 (48 
N/mm2), z najmanjšim deležem vode med sestavami z dodatkom Forte in z največjim deležem tega 
dodatka. Bolje se je izkazal superplastifikator Cementol Hiperplast 481, katerega izredno majhna 
količina v sestavi vzorcev KV12 do KV15 je bistveno povečala homogenost mešanice, in tako pri 
relativno visokem deležu vode (40 do 45 g) zagotovila tlačne trdnosti nad 40 N/mm2, z izjemo trdnosti 
vzorcev KV13. Pri naših raziskavah smo uporabili tudi dodatek K5, ki ni bistveno vplival na tlačno 
trdnost preizkušancev. Pri vzorcih, ki vsebujejo polnila, kot so Rondofil in SP0915, se tlačna trdnost 
bistveno zmanjša, kar smo tudi pričakovali. Polnilo AR steklena vlakna 12 mm niso bila primerna za 
kalupe naših dimenzij, zato posledično nismo pridobili rezultatov tlačne trdnosti. Pri uporabi pigmentov 
se je tlačna trdnost vzorcev praviloma zmanjšala, kar je slaba informacija za restavratorje‒konservatorje, 
saj so ustrezno obarvane mozaične kocke nujno potrebne za prenovo obstoječih mozaikov Poleg tega 
vrsta in delež pigmenta vplivata na doseženo tlačno trdnost mozaičnih kock. Na primer, pri pigmentu 
Nikozijska zelena zemlja smo pri masi pigmenta 12,5 g dosegli tlačno trdnost blizu 30 N/mm2, vendar 
je bilo vlivanje mase v kalupe zelo težko zaradi visoke viskoznosti. Z manjšanjem mase pigmenta na 5 
g je tlačna trdnost najprej padla pod 10 N/mm2, potem pa je začela naraščati in pri samo 0,625 g pigmenta 
dosegla 35 N/mm2. Pri pigmentu Ultramarin modri smo najvišjo tlačno trdnost dosegli pri sestavi brez 
dodatka Forte.  
Preglednica 10: Rezultati tlačnih trdnosti na vzorcih s Kremenitom. 
Povprečna tlačna trdnost vzorcev s Kremenitom [N/mm2] 
KV1 37,11 KV13 30,86 KV25 11,43 KV37 31,62 KV49 29,45 
KV2 35,01 KV14 42,12 KV26 10,08 KV38 28,86 KV50 30,10 
KV3 34,22 KV15 44,59 KV27 12,59 KV39 33,81 KV51 22,78 
KV4 64,60 KV16 / KV28 20,76 KV40 36,11 KV52 20,15 
KV5 53,30 KV17 11,87 KV29 21,42 KV41 34,11 KV53 17,84 
KV6 40,20 KV18 14,70 KV30 27,92 KV42 35,46 KV54 26,58 
KV7 38,23 KV19 10,54 KV31 26,70 KV43 24,87 KV55 18,48 
KV8 48,21 KV20 18,20 KV32 9,78 KV44 41,48 KV56 36,76 
KV9 42,02 KV21 17,80 KV33 24,35 KV45 11,28 KV57 39,76 
KV10 27,48 KV22 20,53 KV34 33,78 KV46 19,98 KV58 32,87 
KV11 38,41 KV23 11,49 KV35 34,68 KV47 26,85 KV59 28,50 
KV12 45,89 KV24 18,74 KV36 34,41 KV48 24,83 KV60 29,30 
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Grafikon 1: Povprečne tlačne trdnosti vzorcev s Kremenitom. 
 
Slika 17: Vzorec KV39 po končanem preizkusu tlačne trdnosti. 
Preglednica 11 in grafikon 2 prikazujeta rezultate tlačnih preiskav, ki smo jih izvajali na vzorcih, 
pripravljenih s smolami Epox 210 in Aquares, katerih sestava je opisana v poglavju 4.2 v preglednici 9. 
Opazimo, da polnila in njihova količina vplivajo na tlačno trdnost epoksidnih veziv, ter da vzorci iz 
smole Epox 210 dosegajo nekoliko višje tlačne trdnosti kot vzorci iz smole Aquares. Za razliko od 
vzorcev s Kremenitom tu vrstni red mešanja ter dodajanja sestavin ni pomemben in ne vpliva na rezultate 
trdnosti. Na površini, ki je bila med sušenjem izpostavljena zraku, se pojavi svetleča glazura. Vse vzorce 
smo za opravljanje testa obrnili, tako da je bila površina s svetlečo glazuro zgornja stranica, ter tako 
zagotovili, da so bili rezultati vzorcev med seboj primerljivi. Vzorec EP1 in AQ1 predstavljata 
izhodiščna vzorca, ki ne vsebujeta nobenih polnil, dodatkov in pigmentov, torej sta sestavljena samo iz 
komponente A in B. Enake sestave sta tudi vzorca EP2 in AQ2, z razliko, da sta bila še dodatno 2 uri 
sušena v sušilnici na 60 °C. Opazimo, da se je tlačna trdnost dodatno sušenih vzorcev povečala, zato je 
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smiselno za doseganje višjih trdnosti vzorce sušiti tudi s pomočjo sušilnice. Tekom naših preiskav 
sušenja v sušilnici na ostalih vzorcih nismo uporabili, saj smo želeli raziskati osnovne trdnosti naših 
materialov. 
Preglednica 11: Rezultati tlačnih trdnosti na vzorcih z Epox 210 in Aquares. 
Povprečna tlačna trdnost vzorcev z Epox 210 in Aquares [N/mm2] 
EP1 50,87 EP13 15,48 EP25 35,47 AQ1 45,80 AQ13 37,53 
EP2 57,63 EP14 9,56 EP26 33,00 AQ2 48,37 AQ14 35,91 
EP3 54,35 EP15 47,03 EP27 55,12 AQ3 39,59 AQ15 38,16 
EP4 56,28 EP16 44,51 EP28 56,73 AQ4 40,25 AQ16 37,72 
EP5 51,98 EP17 42,13 EP29 55,64 AQ5 41,47 AQ17 38,20 
EP6 53,73 EP18 40,84 EP30 57,27 AQ6 41,68 AQ18 36,83 
EP7 59,24 EP19 46,32 EP31 59,33 AQ7 28,91 AQ19 34,04 
EP8 41,58 EP20 44,28 EP32 53,64 AQ8 22,09 AQ20 32,61 
EP9 43,87 EP21 40,47 EP33 49,13 AQ9 14,80 AQ21 27,56 
EP10 44,26 EP22 40,96 EP34 48,25 AQ10 9,02 AQ22 25,39 
EP11 33,76 EP23 40,53 EP35 54,36 AQ11 39,46 AQ23 40,37 




Grafikon 2: Povprečne tlačne trdnosti vzorcev z epoksidno smolo. 
Najnižje tlačne trdnosti so tako pri smoli Epox 210 kot Aquares dosegli vzorci s polnilom Rondofil. V 
obeh primerih je z večanjem količine Rondofila tlačna trdnost padala. Za večino vzorcev velja, da z 
večanjem količine polnila tlačna trdnost pada. Najvišjo povprečno tlačno trdnost pri smoli Epox 210 
doseže vzorec EP7 s polnilom Aluminijev hidroksid 22/60 (vezivo : polnilo = 2 : 1), in sicer 65 N/mm2. 
Pri smoli Aquares ima največjo povprečno tlačno trdnost enako 49 N/mm2 vzorec AQ11 s polnilom 
Geba (vezivo : polnilo = 2 : 1). V vzorce EP27‒EP36, AQ23 in AQ24 nismo dodali dodatkov in polnil, 
temveč samo različne pigmente. Iz rezultatov opazimo, da pigmenti ne vplivajo na tlačno trdnost. 
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Slika 18: Vzorec EP2 med preizkusom tlačne trdnosti. 
5.2 Rezultati upogibnih nateznih preiskav vzorcev s Kremenitom in z epoksidnimi vezivi 
Preiskave upogibne trdnosti smo izvedeli v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001 [18]. Enako 
kot za preizkus tlačne trdnosti smo dimenzije preizkušancev prilagodili končnemu proizvodu, 
mozaičnim kockam. Uporabili smo preizkušance v obliki prizme z dolžino 100 mm, širino 20 mm in 
višino 10 mm. Tako kot pri tlačni preiskavi je priprava vzorcev potekla skladno s točko 4.1. Upogibni 
natezni test vzorcev smo opravili na treh ploščicah enake sestave. Iz dobljenih rezultatov smo izračunali 
povprečno upogibno natezno trdnost posamezne sestave. 
 
Vzorec smo postavili na podpori ter ga enakomerno in ne sunkovito obremenjevali do porušitve. 
Razdaljo med podporami smo izračunali s pomočjo enačbe (2):  
 
 𝑙 = 6 ∗ 𝑐 (2) 
 
kjer je: 
- l … razdalja med podporami [mm] 
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3 ∗ 𝐹 ∗ 𝑙






- fcf … upogibna trdnost [N/mm2] 
- F … porušna sila [N] 
- l … razdalja med ležišči [mm] 
- b … širina vzorca [mm] 
- c … višina vzorca [mm] 
 
 
Slika 19: Prikaz delovanja sil na vzorec med izvajanjem upogibnega nateznega preizkusa. 
Preglednica 12 in grafikon 3 prikazujeta rezultate upogibnih preiskav, ki smo jih izvajali na vzorcih s 
Kremenitom. Vidimo, da zamenjava vrstnega reda mešanja pri vzorcih KV4 in KV5 (v primerjavi s 
KV3 in KV4) upogibne natezne trdnosti ne poveča. Nasprotno, zdi se, da jo celo nekoliko zmanjša. 
Najvišje povprečne upogibne natezne trdnosti dosegajo tisti vzorci, ki vsebujejo superplastifikator 
Cementol Hiperplast  481. Natančneje vzorca KV13 in KV14, ki dosegata povprečno upogibno natezno 
trdnost 18 N/mm2. Enako povprečno upogibno natezno trdnost smo dosegli še pri vzorcu KV6 z 
dodatkom Forte, in pri KV23, z največjim deležem pigmenta Kobaldov oksid. Dejstvo je, da je vpliv 
dodatka Forte na upogibno natezno trdnost vzorcev zelo nepredvidljiv, vrednosti se gibljejo med 5 in 18 
N/mm2. Vse kaže, da so se ugotovljene težave z vgrajevanjem vzorcev KV8 in KV9 v kalupe 
manifestirale v bistveno nižji upogibni trdnosti vzorcev. Pri naših raziskavah smo uporabili tudi dodatek 
K5, ki ni bistveno spremenil upogibne natezne trdnosti naših preizkušancev. Uporabljeni polnili 
Rondofil in SP0915 opazno zmanjšata upogibno natezno trdnost vzorcev. Vzorcu KV16, ki vsebuje 
polnilo AR steklena vlakna 12 mm, se upogibna natezna trdnost ni zmanjšala, saj delujejo vlakna pri 
upogibni obremenitvi kot ojačitev.  
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Pigmenti v vzorcih Kremenita različno vplivajo na upogibno natezno trdnost vzorcev. Pri železovem 
oksidu in Bizmut rumeni delež pigmenta ne vpliva na doseženo trdnost. Pri Kobaldovem oksidu in 
Nikozijsko zeleni igra delež pigmenta pomembno vlogo. Pri ultramarin modri pa deleži pigmenta večji 
od 1 % na upogibno trdnost ne vplivajo, manjši deleži pa trdnost lahko povečajo. Z uporabo pigmenta 
Ekstra rdeča se upogibna trdnost vzorcev veča, ko delež pigmenta pada.  
Preglednica 12: Rezultati upogibne natezne trdnosti vzorcev s Kremenitom. 
Povprečna upogibna natezna trdnost vzorcev s Kremenitom [N/mm2] 
KV1 13,82 KV13 18,09 KV25 7,48 KV37 13,48 KV49 16,49 
KV2 14,72 KV14 18,15 KV26 11,42 KV38 12,69 KV50 13,48 
KV3 14,42 KV15 16,86 KV27 14,52 KV39 12,47 KV51 13,27 
KV4 12,80 KV16 13,31 KV28 13,53 KV40 12,01 KV52 12,48 
KV5 12,98 KV17 9,20 KV29 14,86 KV41 16,80 KV53 12,58 
KV6 17,90 KV18 7,11 KV30 14,62 KV42 12,48 KV54 13,97 
KV7 14,91 KV19 8,70 KV31 12,53 KV43 14,98 KV55 13,43 
KV8 5,13 KV20 10,76 KV32 10,67 KV44 14,68 KV56 13,58 
KV9 10,81 KV21 15,30 KV33 14,54 KV45 8,70 KV57 12,22 
KV10 15,10 KV22 12,62 KV34 10,97 KV46 10,11 KV58 15,08 
KV11 14,91 KV23 17,82 KV35 14,48 KV47 9,71 KV59 11,76 
KV12 15,92 KV24 16,09 KV36 12,40 KV48 12,62 KV60 12,43 
 
 
Grafikon 3: Povprečne upogibne trdnosti vzorcev s Kremenitom. 
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Slika 20: Vzorec KV1 po končanem preizkusu upogibne natezne trdnosti. 
Preglednica 13 in grafikon 4 prikazujeta rezultate upogibnih preiskav opravljenih na vzorcih iz smol 
Epox 210 in Aquares. Prvo, kar opazimo je, da je večina povprečnih upogibnih trdnosti bistveno višja 
kot pri vzorcih s Kremenitom, saj se vrednosti gibljejo praviloma med 30 in 60 N/mm2. Poleg tega so 
pri obeh smolah dosežene trdnosti najvišje pri vzorcih brez polnila, dodatka ali pigmenta, pri čemer 
smola Epox 210 zagotavlja višjo upogibno trdnost. Delež polnila nima vpliva na upogibno trdnost, če 
uporabimo aluminijev oksid ali Gebo. Pri uporabi polnila Rondofil pa so razlike med najvišjo in najnižjo 
doseženo upogibno natezno trdnostjo tudi več kot 30 N/mm2, ko spreminjamo delež polnila. Vrsta 
pigmenta pomembno vpliva na upogibno trdnost vzorcev. Vse kaže, da upogibno trdnost najmanj 
poslabšata pigmenta Ekstra rdeča in Oker francosko zlatorumena. Poleg tega se na vzorcih na tisti 
površini, ki je med vezanjem izpostavljena zraku, pojavi svetleča glazura. Zato so rezultati upogibne 
natezne trdnosti odvisni tudi od tega, na katero stran vzorec za opravljanje testa obrnemo. Če ga obrnemo 
tako, da je zgornja površina tista s svetlečo glazuro, vzorec poči, če pa je vzorec obrnjen nasprotno, 
običajno ne dosežemo porušitve, saj se preizkušanec obnaša duktilno. Mi smo vse vzorce obrnili tako, 
da je bila zgornja površina tista s svetlečo glazuro, vendar kljub temu dobili rezultate, ki zelo variirajo.  
Preglednica 13: Rezultati upogibne natezne trdnosti na vzorcih z epoksidno smolo. 
Povprečna upogibna natezna trdnost vzorcev z Epox 210 in Aquares [N/mm2] 
EP1 71,27 EP13 30,60 EP25 34,96 AQ1 43,57 AQ13 28,53 
EP2 65,36 EP14 9,56 EP26 27,05 AQ2 47,59 AQ14 30,24 
EP3 28,78 EP15 34,03 EP27 59,53 AQ3 30,64 AQ15 32,56 
EP4 20,44 EP16 30,81 EP28 60,87 AQ4 24,57 AQ16 30,71 
EP5 45,21 EP17 35,40 EP29 50,91 AQ5 28,96 AQ17 25,84 
EP6 56,86 EP18 38,67 EP30 54,80 AQ6 25,14 AQ18 22,31 
EP7 27,79 EP19 35,89 EP31 60,71 AQ7 10,58 AQ19 36,42 
EP8 32,54 EP20 36,32 EP32 48,06 AQ8 26,91 AQ20 35,03 
EP9 31,33 EP21 27,81 EP33 41,42 AQ9 29,52 AQ21 34,60 
EP10 32,17 EP22 21,53 EP34 44,83 AQ10 14,70 AQ22 37,96 
EP11 12,22 EP23 38,34 EP35 50,94 AQ11 29,57 AQ23 42,15 
EP12 41,56 EP24 32,67 EP36 56,47 AQ12 33,02 AQ24 44,67 
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Grafikon 4: Povprečne upogibne trdnosti vzorcev z epoksidno smolo. 
Tudi tu vzorca EP1 in AQ1 predstavljata osnovna vzorca sestavljena samo iz komponente A in B, vzorca 
EP2 in AQ2 pa vzorca, ki sta bila 2 uri dodatno sušena v sušilnici na 60 °C. Sušenje v sušilnici je 
povečalo upogibno trdnost le pri smoli Aquares, pri smoli Epox 210 pa je dosežena vrednost nekoliko 
nižja, v primerjavi z referencama EP1 in AQ1. Vsi vzorci z dodanimi polnili dosegajo nižje upogibne 
natezne trdnosti kot vzorci brez polnil. Smola Epox 210 praviloma omogoča doseganje višjih upogibnih 
trdnosti kot smola Aquares. 
 
 
Slika 21: Vzorca EP15 po končanem preizkusu upogibne natezne trdnosti. 
5.3 Rezultati cepilnih nateznih preiskav vzorcev s Kremenitom in z epoksidnimi vezivi 
Preiskave upogibne trdnosti smo izvedeli v skladu s standardom SIST EN 1015-11:2001 [18]. Pri 
upogibnem nateznem preizkusu je porušna sila povzročila prelom ploščice na dva dela približnih 
dimenzij 50 mm x 20 mm x 10 mm, katera smo v nadaljevanju uporabili za določanje cepilne natezne 
trdnosti. Te vzorce smo obremenili do porušitve vzdolž linije dolžine 20 mm (širina preizkušanca), ki 
je bila oddaljena od roba preizkušanca približno 25 mm. V nadaljevanju smo izračunali cepilno natezno 
trdnost preizkušanca s pomočjo enačbe (4): 
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- fct … cepilna natezna trdnost [N/mm2] 
- F … porušna sila [N] 
- b … višina vzorca [mm] 
- c … širina vzorca [mm] 
 
Preglednica 14 in grafikon 5 prikazujeta rezultate cepilne natezne trdnosti vzorcev s Kremenitom. Iz 
rezultatov je razvidno, da so najvišjo cepilno natezno trdnost dosegli tisti vzorci, ki vsebujejo samo 
Kremenit in vodo. Vzorec KV3, ki ima v sestavi Kremenit in vodo v razmerju 3 : 1, je dosegel najvišjo 
povprečno cepilno natezno trdnost enako 8,5 N/mm2. Preizkušancem, ki so vsebovali dodatke Forte, K5 
in superplastifikator Cementol Hiperplast 481, se je cepilna natezna trdnost bistveno znižala. Podoben 
vpliv na znižanje cepilne natezne trdnosti sta imeli polnili Rondofil in SP0915. Tako kot v primeru 
tlačne trdnosti na vzorcu KV16, ki vsebuje polnilo AR steklena vlakna 12 mm, tudi pri cepilni natezni 
trdnosti preiskave na vzorcu KV16 nismo uspeli opraviti. Tudi pigmenti znižajo vrednosti natezne 
cepilne trdnosti, vendar je njihov vpliv zelo različen. Rezultati kažejo, da je padec cepilne natezne 
trdnosti najmanjši pri pigmentu Železov oksid, če ga dodamo v dovolj velikem deležu, največji pa pri 
pigmentu Ekstra rdeča. Veliko nihanje v trdnosti pri določenih pigmentih je lahko posledica 
nehomogene porazdelitve pigmenta po preizkušancu (slika 17).  
Preglednica 14: Rezultati cepilne natezne trdnosti na vzorcih s Kremenitom. 
Povprečne cepilne natezne trdnosti vzorcev s Kremenitom [N/mm2] 
KV1 8,32 KV13 5,20 KV25 5,15 KV37 5,37 KV49 3,02 
KV2 8,49 KV14 4,92 KV26 4,31 KV38 6,98 KV50 4,23 
KV3 8,52 KV15 5,12 KV27 7,82 KV39 2,56 KV51 4,84 
KV4 7,17 KV16 / KV28 7,43 KV40 4,90 KV52 7,40 
KV5 7,47 KV17 4,78 KV29 7,32 KV41 8,02 KV53 7,10 
KV6 5,43 KV18 3,15 KV30 3,73 KV42 4,30 KV54 3,23 
KV7 4,90 KV19 4,32 KV31 3,97 KV43 2,75 KV55 6,12 
KV8 1,92 KV20 3,98 KV32 4,58 KV44 5,02 KV56 4,23 
KV9 3,95 KV21 5,41 KV33 3,11 KV45 2,82 KV57 4,93 
KV10 5,25 KV22 5,81 KV34 2,87 KV46 3,49 KV58 5,83 
KV11 5,05 KV23 5,27 KV35 5,98 KV47 3,48 KV59 4,48 
KV12 5,14 KV24 5,46 KV36 3,48 KV48 4,15 KV60 5,21 
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Grafikon 5: Povprečne cepilne trdnosti vzorcev s Kremenitom. 
        
Slika 22: Vzorec KV1 (slika na levi) in vzorec KV6 (slika na desni)  po končnem cepilnem nateznem 
preizkusu. 
Cepilnega testa, kot smo ga izvedli na vzorcih s Kremenitom, na vzorcih z epoksidnimi vezivi nismo 
uspeli opraviti. Pojavil se je problem vtiskovanja sistema za nanos obremenitev. Težavo lahko vidimo 
na sliki 23, na kateri je vzorec Epox 210. Na sredini vzorca opazimo deformiran del, zaradi nanašanja 
sile. Ker so dobre cepilne lastnosti pri mozaičnih materialih bistvenega pomena, smo se odločili za dve 
drugi nestandardni metodi, s katerima smo želeli preizkusiti cepitev vzorcev epoksidnih veziv.  
 
 
Slika 23: Vzorec AQ20, na katerem so vidne sledi vtiskovanja. 
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Prvi način je enostavnejši in predvsem subjektiven, saj gre za ročno preizkušanje sekanja mozaične 
ploščice 10 x 2 x 1 cm z mozaičnim kladivom na čim manjše kocke. Pri tem smo šteli število udarcev, 
ki so bili potrebni, da se je vzorec presekal, ter uporabili opisno lestvico, ki oceni sekanje posameznega 
vzorca (zelo dobro/dobro/slabo/zelo slabo). Poizkušali smo ves čas udarjati s konstantno silo, da so bile 
naše ugotovitve med seboj čim bolj realne in primerljive. Za zgornjo stranico po kateri smo udarjali z 
mozaičnim kladivom, smo izbrali tisto brez svetleče glazure in brez plasti polnila, ki je ob premajhni 
količini priplaval na vrh. Poizkus smo opravili v delavnici Oddelka za restavriranje, saj imajo tam na 
voljo primerno mozaično orodje. V test smo vključili tri različne tipe ljudi, ki so poznali pravilno tehniko 
sekanja materiala z mozaičnim orodjem: 
 1. oseba: ženska udeleženka mozaične delavnice 
 2. oseba: moški udeleženec mozaične delavnice 
 3. oseba: študentka restavratorstva 
 
Vsak od njih je podal svojo oceno sekanja, v preglednicah 15 in 16  pa so predstavljene opisne ocene 
sekanja dobljene iz povprečja med ocenami treh oseb. S tem načinom smo pridobili prve informacije o 
tem kako se material obnese v praksi. Test smo opravili dvakrat, saj smo prve slabe rezultate pripisali 
dejstvu, da bi morda morali vzorce dlje časa sušiti oz. »starati«. Prve teste cepitve smo opravljali 14 dni 
po strditvi vzorcev, druge pa 3 mesece po strditvi.  
Preglednica 15: Rezultati cepitev 14 dni starih vzorcev. 
Rezultati cepitve vzorcev Epox 210 in Aquares [kN] 
EP1 zelo slabo EP16 slabo EP31 zelo slabo AQ10 dobro 
EP2 slabo EP17 dobro EP32 slabo AQ11 zelo slabo  
EP3 dobro EP18 slabo EP33 dobro AQ12 slabo 
EP4 slabo EP19 dobro EP34 slabo AQ13 dobro 
EP5 zelo slabo EP20 dobro EP35 zelo slabo AQ14 dobro 
EP6 slabo EP21 dobro EP36 slabo AQ15 slabo 
EP7 slabo EP22 dobro AQ1 zelo slabo AQ16 dobro 
EP8 slabo EP23 zelo slabo AQ2 zelo slabo AQ17 slabo 
EP9 dobro EP24 slabo  AQ3 zelo slabo AQ18 dobro 
EP10 dobro EP25 slabo AQ4 slabo AQ19 zelo slabo  
EP11 slabo EP26 slabo AQ5 slabo AQ20 slabo 
EP12 slabo EP27 dobro AQ6 dobro AQ21 dobro 
EP13 slabo EP28 dobro AQ7 zelo slabo AQ22 dobro 
EP14 dobro EP29 dobro AQ8 slabo AQ23 slabo 
EP15 zelo slabo EP30 slabo AQ9 dobro AQ24 dobro 
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Preglednica 16: Rezultati cepitev 3 mesece starih vzorcev. 
Rezultati cepitve vzorcev Epox 210 in Aquares [kN] 
EP1 zelo slabo EP16 slabo EP31 slabo AQ10 dobro 
EP2 slabo EP17 dobro EP32 slabo AQ11 zelo slabo  
EP3 dobro EP18 dobro EP33 dobro AQ12 slabo 
EP4 dobro EP19 dobro EP34 slabo AQ13 dobro 
EP5 slabo EP20 dobro EP35 zelo slabo AQ14 dobro 
EP6 zelo slabo EP21 dobro EP36 slabo AQ15 slabo 
EP7 slabo EP22 zelo dobro AQ1 zelo slabo AQ16 dobro 
EP8 slabo EP23 zelo slabo AQ2 zelo slabo AQ17 dobro 
EP9 dobro EP24 slabo  AQ3 zelo slabo AQ18 dobro 
EP10 dobro EP25 slabo AQ4 slabo AQ19 zelo slabo  
EP11 slabo EP26 dobro AQ5 slabo AQ20 slabo 
EP12 slabo EP27 dobro AQ6 dobro AQ21 dobro 
EP13 dobro EP28 dobro AQ7 zelo slabo AQ22 dobro 
EP14 dobro EP29 dobro AQ8 slabo AQ23 slabo 
EP15 zelo slabo EP30 slabo AQ9 dobro AQ24 dobro 
 
Z opisom, da se vzorec cepi zelo dobro, smo ocenil tiste, pri katerih je bila cepitev možna na kakršno 
koli poljubno velikost z enim udarcem kladiva, z opisom dobro tiste, pri katerih je bila cepitev možna 
na malo večje kose z dvema do štirimi udarci. Slabo so bili ocenjeni vzorci, pri katerih je bila cepitev 
možna samo na velike kose po več kot štirih udarcih, zelo slabo pa tisti, ki se niso cepili oz. je cepitev 
nastala šele po velikem številu udarcev z zelo veliko silo. Pri obeh starostih vzorcev smo dobili rezultate, 
med katerimi ni večjih razlik. V večini smo vzorce uspeli prelomiti/razcepiti le na večje kose, 
oblikovanje manjših koščkov pa pri večini vzorcev ni bilo mogoče. To za mozaične materiale, pri katerih 
si želimo enostavnega in hitrega sekanja ter oblikovanja tudi majhnih kosov, ni primerno. Bolje od 
večine so se cepili vzorci s polnili, kot sta Kremenit in K5. Pri vseh polnilih, ki smo jih vmešali v štirih 
različnih razmerjih vezivo‒polnilo opazimo, da se z večanjem količine polnila material bolje cepi, saj 
prevzame več lastnosti polnila kot veziva. 
 
Težava pri sekanju vzorcev z epoksidno smolo je tudi ta, da na mestu, kjer smo vzorec presekali 
oz.  poskušali presekati, ostanejo sledi udarcev mozaičnega kladiva, ki so vidne kot bele zareze. Kot je 
razvidno na sliki 24 je to opazno zlasti pri vzorcih s pigmenti. 
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Slika 24: Na vzorcih epoksidnih veziv vidne sledi udarcev mozaičnega kladiva. 
Ker je prvi način nestandardne ocene učinkovitosti cepitve vzorcev temeljil na subjektivnem 
vrednotenju,  smo se odločili, da poiščemo način, s katerim bi lahko bolj tehnično ovrednotili lastnosti 
sekanja epoksidnih veziv. V laboratoriju KPL Fakultete za gradbeništvo in geodezijo smo izvedli test, 
kjer smo vsak posamezni vzorec poskušali presekati, pri tem pa s pomočjo merilne doze izmerili silo, 
ki je bila za to potrebna. Ob vsakem udarcu se je na ekranu izrisal graf, iz katerega smo odčitali največjo 
silo. Test smo izvedli samo pri eni starosti, in sicer na 6 mesecev starih vzorcih.  
 
Preglednica 17 prikazuje sile, ki so bile izmerjene ob cepitvi posameznega vzorca.  
Preglednica 17: Izmerjene sile pri cepitvi vzorcev z epoksidnimi vezivi. 
Rezultati cepitve vzorcev Epox 210 in Aquares [kN] 
EP1 / EP16 2.50 EP31 2.30 AQ10 0.90 
EP2 2.60 EP17 1.50 EP32 1.90 AQ11 / 
EP3 1.30 EP18 1.10 EP33 2.00 AQ12 / 
EP4 1.15 EP19 2.50 EP34 1.50 AQ13 1.30 
EP5 1.65 EP20 2.40 EP35 1.70 AQ14 1.50 
EP6 / EP21 1.30 EP36 1.30 AQ15 1.60 
EP7 2.80 EP22 1.80 AQ1 / AQ16 1.30 
EP8 2.40 EP23 / AQ2 / AQ17 0.95 
EP9 1.85 EP24 2.10 AQ3 / AQ18 1.00 
EP10 1.50 EP25 / AQ4 3.60 AQ19 / 
EP11 / EP26 2.60 AQ5 3.50 AQ20 / 
EP12 1.10 EP27 2.50 AQ6 3.40 AQ21 / 
EP13 0.95 EP28 2.20 AQ7 / AQ22 2.00 
EP14 0.60 EP29 2.10 AQ8 1.40 AQ23 2.10 
EP15 / EP30 2.00 AQ9 1.50 AQ24 1.80 
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Izmerjene sile se pri vzorcih z epoksidnih smol gibljejo med 0,6 kN in 3,6 kN. Po pričakovanju nam 
nekaterih vzorcev, kljub številnim udarcem, tudi tokrat ni uspelo presekati. Najenostavneje so se cepili 
vzorci s polnili Kremenit, Rondofil in K5. Pri vzorcih Rondofila so bile težave samo pri vzorcu EP11, 
saj je vseboval manjšo količino polnila, ki je zato splavalo na površje in oblikovalo posebno plast, katere 
ni bilo mogoče enostavno presekati. Podobno je bilo pri vseh ostalih vzorcih, ki so vsebovali manjše 
količine polnila, v večini so to bili vzorci z razmerjem vezivo : polnilo = 2 : 1. Z večanjem količine 
polnila so se vzorci lažje sekali in za to potrebovali manjšo silo.  
 
Vzorci z Rondofilom se za razliko od vzorcev s Kremenitom in K5 ne sekajo na kose z gladkimi robovi. 
To lahko mojstrom mozaika predstavlja problem, saj ne morejo oblikovati kosov z želenimi robovi, 
hkrati pa predstavlja prednost, saj s sekanjem dobimo kose zanimivih oblik, ki se lahko vključujejo v 
sodobne mozaike. Vzorci s polnilom Kremenit in K5 se sekajo z lepimi gladkimi robovi, vendar ne 
omogočajo sekanja na tako majhne kose, kot to lahko naredimo z vzorci, kjer osnovni material 
predstavlja Kremenit. V povprečju potrebujemo za cepitev materiala iz epoksidnih veziv približno tri 
krat večjo silo kot za cepitev materiala mineralnih veziv.  
5.4 Rezultati preiskav zmrzlinske odpornosti vzorcev s Kremenitom in epoksidnimi vezivi 
Pri temperaturah pod 0 °C in prisotnosti vode pride do zmrzovanja poroznih in vodoprepustnih 
materialov. Različni porozni materiali različno reagirajo na zmrzovanje. Za preprečitev kristalizacije 
vode poskrbijo površinske sile in posledično voda zmrzuje hitreje tam, kjer so površinske sile manjše (v 
večjih porah). Voda postane nestabilna tudi v manjših porah in proces zmrzovanja napreduje, če se 
temperatura znižuje. V večjih porah nastane led, ki srka vodo iz drobnih por. Pri porah pod 5 µm voda 
niti pri zelo nizkih temperaturah ne zmrzuje in se ne odvaja proti večjim poram. V okolici notranjih 
razpok in por prihaja do dodatnih notranjih napetosti, ki so posledica nastajanja ledu [2].  
 
Preiskava zmrzlinske odpornosti se lahko opravlja na različnih oblikah in dimenzijah vzorcev (prizme, 
kocke in valji). Pred začetkom preizkusa je treba preizkušance zasititi z vodo, tako da so potopljeni v 
vodi, dokler ne dosežejo stalne mase. Nato se vzorce postavi za 4 ure v komoro, ohlajeno na -15 do -30 
°C. Po poteku zmrzovanja sledi taljenje preizkušancev pri sobnih temperaturah. Proces lahko ponovimo 
večkrat, odvisno od vremenskih razmer, ki vladajo v kraju, kjer bo material na prostem. Odpornost 
materiala lahko ocenjujemo s pomočjo spremembe mase preizkušanca ali vizualno, torej s spremembo 
videza vzorca. Najbolj učinkovita ocena zmrzlinske odpornosti materiala je primerjava trdnosti pred in 
po zmrzovanju. Gradiva, ki ne izgubijo več kot 20 % trdnosti, so odporna na zmrzal [2]. 
 
Pri preiskavi zmrzlinske odpornosti vzorcev z epoksidnimi vezivi Epox 210 in Aquares ter s 
Kremenitom smo uporabili preizkušance v obliki kock z dimenzijami 1 x 1 x 1 cm. Preden smo 
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preizkušance vstavili v plastične posode z vodo, jih je bilo treba stehtati. Vzorce, ki so bili nasičeni z 
vodo v plastičnih posodah, smo večkrat zmrznili in nato odtalili (slika 25). Opravili smo 20 ciklov 
zmrzovanja/tajanja ter vzorce nato za 48 ur dali v sušilnico, ki je imela temperaturo 60 °C. Zmrzlinsko 
odpornost smo ocenili s pomočjo videza, spremembe mase ter tlačne trdnosti vzorcev. 
 
 
Slika 25: Vzorci s Kremenitom potopljeni v vodi za potrebe raziskave zmrzlinske odpornosti. 
- fc1 ... prvotna tlačna trdnost vzorca [N/mm2] 
- fc2 ... tlačna trdnost vzorca po opravljeni preiskavi zmrzlinske odpornosti [N/mm2] 
 
Preglednica 18: Rezultati tlačne trdnosti vzorcev s Kremenitom,  pred in po opravljeni raziskavi 
zmrzlinske odpornosti. 
 
Kakor smo že prej omenili, je Kremenit namenjen izdelavi mozaičnih kock za notranje mozaike. Kljub 
temu smo preverili zmrzlinsko odpornost razvitih materialov s Kremenitom.. Kakor lahko vidimo iz 
preglednice 18, je tlačna trdnost mozaičnih kock po končani preiskavi zmrzlinske odpornosti praviloma 











KV25 11,43 6,7  KV37 31,62 10,56  KV49 29,45  29,41 
KV26 10,08  10,07 KV38 28,86  26,76 KV50 30,10  28,03 
KV27 12,59 12,47  KV39 33,81  20,78 KV51 22,78  21,81 
KV28 20,76  20,71 KV40 36,11  18,82 KV52 20,15  18,93 
KV29 21,42  15,36 KV41 34,11  17,92 KV53 17,84  16,94 
KV30 27,92  13,48 KV42 35,46  18,61 KV54 26,58  20,87 
KV31 26,70  19,48 KV43 24,87 16,48  KV55 18,48  17,43 
KV32 9,78  7,39 KV44 41,48  35,45 KV56 36,76  33,43 
KV33 24,35  18,60 KV45 11,28  8,38 KV57 39,76  38,66 
KV34 33,78 13,48 KV46 19,98 19,78 KV58 32,87 30,70 
KV35 34,68 18,86 KV47 26,85 5,83 KV59 28,50 27,42 
KV36 34,41 20,18 KV48 24,83 24,02 KV60 29,30 28,38 
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manjša, pri čemer se znižanje trdnosti giblje med zanemarljivo in zelo veliko. Z vizualnim pregledom 
smo opazili, da pigmenti med zmrzovanjem in tajanjem izgubljajo svojo intenziteto. Med samo 
raziskavo so se vzorci tudi luščili. Pri večini vzorcev se je njihova masa ob izpostavljenosti vodi 
povečala, kar nakazuje na poroznost materiala. 
 
Ena od značilnosti epoksidnih veziv je njihova vodoodpornost in odpornost proti zmrzovanju/tajanju. 
Tako na vzorcih z epoksidnim vezivom po 20 ciklih zmrzovanja/tajanja ni bilo nobenih opaznih 
sprememb, zato se nam ni zdelo smiselno, da bi na vzorcih, ki so bili izpostavljeni zmrzovanju/tajanju 
ponovili preizkus tlačne trdnosti. Tudi ob veliko hujših pogojih in izpostavljenosti slani vodi bi vzorci 
z epoksidnimi vezivi ostali brez večjih vidnih posledic. Zato so primeren material za zunanje mozaike, 
zlasti tiste, ki so konstantno izpostavljeni vodi ali težjim vremenskim pogojem. 
 
Na sliki 26 sta prikazani dve kocki vzorca AQ23. Kocka z oznako 1 je bila izpostavljena testu zmrzlinske 
odpornosti, kocka z oznako 2 pa ne. Opazimo, da med njima ni nobene razlike, tudi ni opaziti manjše 
intenzivnosti pigmenta. 
 
Slika 26: Vzorca epoksidnega veziva Aquares, ki sta bila del preiskav zmrzlinske odpornosti. 
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6 PRAKTIČNA UPORABA KREMENITA IN EPOKSIDNIH VEZIV V MOZAIČNI 
UMETNOSTI 
Ena izmed prednosti raziskanih materialov je tudi možnost ustvarjanja številnih barv in motivov. Z 
dodajanjem ustreznih pigmentov v Kremenit, Epox 210 in Aquares smo lahko ustvarjali naravnemu 
kamnu podoben material, ki je primeren zlasti za mozaike klasičnih stilov, kot tudi atraktiven material 
za modernejše mozaike (slika 27 in 28). Na sliki 29 vidimo primer mozaika, izdelanega iz mozaičnih 
kock pripravljenih s Kremenitom, z motivom značilnim za klasične mozaike, na sliki 30 pa njegovo 
uporabo pri izdelavi modernejšega mozaika, ki so ga sicer še dodatno popestrili z zanimivimi kosi 






Slika 28: Visoke barvne intenzitete na vzorcih s Kremenitom in z epoksidnimi vezivi. 
Slika 27: Vzorci, ki predstavljajo približek marmorju. 
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Slika 29: Klasični mozaik izdelan iz kock s Kremenitom, avtorice Maje Cingerle. 
 
Slika 30: Moderni mozaik iz kock s Kremenitom in z epoksidnimi smolami, avtorice Urške Lončar. 
Oblikovanje poljubnih koščkov z mozaičnim kladivom je v primeru Kremenita res enostavno, površno 
vmešavanje pigmenta pa v njem pusti sledi, ki so zlasti zanimive mojstrom mozaika. Le-ti si želijo 
materiale, ki so izstopajoči in atraktivni. Težava Kremenita in pigmentov je edino ta, da je izredno težko 
dvakrat doseči isti barvni odtenek. Treba se je držati točnih receptur. Problem bi omilili, če bi vzorce 
izdelovali v večji količini.  
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Slika 31: Vzorci različnih barv in odtenkov. 
Nastali mozaični material iz Kremenita, Epox 210 in Aquares so študentje restavratorstva v praksi 
uporabljali že tekom projekta Po kreativni poti do znanja. Iz njih so izdelali mozaike različnih stilov in 
tehnik. V prvi vrsti so se osredotočili na uporabo Kremenita, saj je bila priprava vzorcev iz njega hitrejša, 
cepitev pa veliko enostavnejša. Zaradi želje po materialu, ki bi dosegal višje barvne intenzitete, podobne, 
kot jih dosegajo smalti, so se kasneje osredotočili na izdelovanje mozaikov iz vzorcev, ki so bili 
pripravljeni z epoksidnimi vezivi. Tu smo z dodajanjem polnil, kot je na primer Rondofil, ustvarjali 
zanimive efekte, strukture, teksture, z dodajanjem pigmentov pa visoke barvne intenzitete in vizualno 
atraktivnost. Ker je pri njih nastopala težava cepitve oziroma je bilo njihovo sekanje omejeno le na 
sekanje kosov, ki so navadno naključnih in nepravilnih oblik, je ustvarjalcem mozaika to bilo še posebej 
zanimivo, saj pri svojem delu vedno stremijo k ustvarjanju nečesa novega in unikatnega. Ravno to 
dinamiko v mozaik, v osnovi izdelan z materialom iz Kremenita, vnesejo koščki epoksidov. Materiala 
sta primerna tudi v kombinacijo z vsemi ostalimi obstoječimi mozaičnimi materiali. Material iz 
Kremenita je sicer bolj primeren za notranje mozaike,  material iz Epox 210 in Aquares pa tudi za 
zunanje mozaike in mozaike, ki so izpostavljeni težjim vremenskim pogojem.  
 
 
Slika 32: Postopek izdelovanja mozaika s kombinacijo obeh materialov. 
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7 PRIMERJAVA TRŽNIH CEN MOZAIČNIH MATERIALOV 
Kot smo omenili v uvodu, je problem, s katerim se srečujejo mojstri mozaika, restavratorji‒konservatorji 
in amaterski ustvarjalci, visoka cena mozaičnih materialov. Cilj naše diplomske naloge je bil raziskati 
material, ki bi imel poleg dobrih mehanskih lastnosti tudi dostopno ceno za širši spekter uporabe. 
Industrijska izdelka, v našem primeru Kremenit in Epox 210, temu ustrezata. 
 
Iz spodnjega grafikona (grafikon 6) so razvidne cene, klasičnih ter z naše strani raziskanih materialov, 
v €/kg.  Klasični mozaični material, kot je marmor, ima na tržišču v primerjavi s Kremenitom,  približno 
5-krat višjo ceno. Poleg nizke cene osnovnega materiala ima Kremenit tudi to prednost, da ga lahko 
mozaični mojstri enostavneje in hitreje oblikujejo v želeno obliko. Smalti, ki imajo podobne vizualne 
lastnosti kot Epox 210 na tržišču dosegajo 3-krat višje cene. Kot smo ugotovili tekom raziskav, je 
rokovanje z Epox 210 (podobno Aquares) težje, posledično so cene izdelovanja mozaikov višje. 
Menimo, da kljub nekaterim pomanjkljivostim, Kremenit in Epox 210, zaradi svoje nizke cene ter 















Grafikon 6: Primerjava cen mozaičnih materialov na tržišču [20][21][22][23]. 
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8 UGOTOVITVE IN ZAKLJUČEK  
Naše raziskave temeljijo na projektu Po kreativni poti do znanja s točnim naslovom »Razvoj, obdelava 
in preizkušanje novih materialov za izdelavo in konserviranje–restavriranje mozaikov«, katerega 
nadgradnjo predstavlja najina diplomska naloga. Zaradi preobsežno zastavljenih preiskav, ki niso dale 
vseh želenih odgovorov, smo se na podlagi rezultatov prej omenjenega projekta odločili natančneje 
raziskati material Kremenit, ki je mineralnega izvora, in epoksidni vezivi Epox 210 in Aquares. Vsi trije  
so tržni produkt lastnega razvoja podjetja Samson Kamnik d. o. o.. Ukvarjali smo se z optimizacijo 
osnovnih sestav ter dodajanjem polnil, dodatkov in pigmentov z namenom razviti produkte, ki bi 
predstavljali kvaliteten in obstojen mozaični material, in bili istočasno alternativa obstoječim cenovno 
težje dostopnim materialom, kot so marmor, steklo, smalti itd. 
 
Po opravljenih preiskavah na vzorcih izdelanih s Kremenitom, Epox 210 in Aquares, smo prišli do 
naslednjih ugotovitev. Dejstvo je, da dodajanje dodatkov in polnil vpliva na lastnosti končnega 
proizvoda. Z dodajanjem superplastifikaroja Cemntol Hiperplast 481 v materiale s Kremenitom se 
praviloma izboljša njihova tlačna in upogibna natezna trdnost, medtem ko se cepilna natezna trdnost 
poslabša. Pri dodatku Forte njegovega vpliva na mehanske lastnosti proizvodov s Kremnenitom ne 
moremo enostavno ovrednotiti, saj dosežene trdnosti zelo nihajo. Kot da bi imeli problem z 
zagotavljanjem homogenosti materiala v vzorcih. Pri proizvodih s Kremenitom nismo posvečali velike 
pozornosti polnilom, saj polnila praviloma poslabšajo mehanske lastnosti. Prav tako se nam njihova 
uporaba v materialih s Kremenitom ne zdi smiselna, saj se že osnovni proizvod brez polnila enostavno 
cepi. V nasprotju s Kremenitom smo pri epoksidnih vezivih Epox 210 in Aquares posvečali pozornost 
predvsem polnilom in manj dodatkom, saj pri teh proizvodih nastopi problem cepitve materiala. Ker je 
za mozaične materiale cepitev bistvenega pomena, smo sposobnost cepitve želeli doseči z dodajanjem 
različnih polnil. Kot najustreznejša polnila so se izkazala Aluminijev hidroksid 22/60, Rondofil, Geba, 
K5 in SP0915, ki smo jih dodajali v štirih  različni deležih in ugotovili, da z dodajanjem polnil tlačne 
trdnosti epoksidnih veziv padajo. Pri testih upogibne natezne in cepilne natezne trdnosti igra pomembno 
vlogo položaj vzorca v napravi za preizkušanje. Na površini, katera je med sušenjem izpostavljena 
zraku, se namreč pojavi svetleča glazura ter morebiti tudi plast polnila, ki se ob neustrezni količini 
polnila in/ali viskoznosti veziva dvigne na površje. Z dodajanjem polnila upogibne natezne trdnosti 
materiala nismo izboljšali, smo pa ugotovili, da z dodajanjem večje količine polnila dosegamo lažjo 
cepitev vzorcev z Epox 210 ali Aquares. Morda bi za doseganje boljših mehanskih lastnosti morali biti 
vzorci epoksidnih veziv starani dlje časa.  
 
Da so proizvodi s Kremenitom manj obstojni v vodi in v pogojih zmrzovanja/tajanja ter tako bolj 
primerni za notranje mozaike, smo ugotovili tekom preiskave zmrzlinske odpornosti. Pri večini sestav 
se je tlačna trdnost vzorcev po preiskavah zmrzovanja/tajanja zmanjšala, pri mnogih tudi ekstremno. 
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Prav tako smo ugotovili, da se med preiskavo zmrzovanja/tajanja zmanjša intenziteta pigmentov, kar 
lahko sčasoma bistveno spremeni izgled mozaika. Za zunanje mozaike je tako veliko bolj primeren 
material z epoksidnih veziv Epox 210 in Aquares, saj test zmrzlinske odpornosti na njih ni pustil nobenih 
poškodb, tako mehanskih kot vizualnih. 
 
Ker si za izdelovanje mozaikov želimo imeti materiale, ki omogočajo širok spekter barv, vzorcev in 
efektov, je dodajanje pigmentov zelo pomembno. Raziskave so nas privedle do ugotovitve, da pigmenti 
poslabšajo lastnosti materialov s Kremenitom, pri določenih pigmentih je problem tudi njihova 
nehomogena porazdelitev po proizvodu. Poleg tega pri proizvodih s Kremenitom ne dosežemo visokih 
barvnih intenzitet. Zato so za doseganje močnejših barv ter posebnih efektov primernejši vzorci z 
epoksidnimi vezivi Epox 210 in Aquares, saj sta ti smoli v osnovi transparentni in tako njuna osnova 
barva ne vpliva na končno barvo proizvoda. 
 
Menimo, da uporaba Kremenita, Epox 210 in Aquaresa predstavlja potencial v mozaični umetnosti,  saj 
dosegajo, v primerjavi z obstoječimi mozaičnimi materiali, nižje cene ob primerljivih mehanskih 
lastnostih. Epoksidna veziva na tržišču dosegajo nekoliko višje cene kot Kremenit, vendar lahko z 
dodajanjem polnil pomembno znižamo ceno končnega proizvoda, saj so polnila navadno cenovno 
ugodnejša.  
 
Kremenit je primernejši za konserviranje-restavriranje klasičnih mozaikov, saj se zaradi nižjih barvnih 
intenzitet in videza materiali s Kremenitom približajo klasičnim mozaičnim materialom, kot je na primer 
kamen. Epoksidna veziva so bolj primerna za sodobne mozaike, saj omogočajo doseganje različnih 
efektov in barv ter tako predstavljajo atraktiven material za mojstre mozaika. Zelo pomembno za 
mozaično umetnost je sekanje samega materiala na kose poljubnih oblik, kjer imajo prednost vzorci s 
Kremenitom, saj se cepijo veliko enostavneje. Ena izmed prednosti v diplomski nalogi raziskanih 
materialov je tudi njihova enostavna priprava, saj si jih ob upoštevanju navodil proizvajalca lahko 
pripravi vsak amaterski ustvarjalec mozaikov. Prav tako se z uporabo Kremenita, Epox 210 in Aquares 
reši težava z dostopnostjo mozaičnih materialov v Sloveniji. 
 
Za natančnejše ovrednotenje razvitih proizvodov bi bilo treba v tej diplomski nalogi razvite in testirane 
materiale opazovati na dolgi rok. Še posebej se to zdi pomembno pri epoksidnih vezivih, pri katerih bi 
s staranjem morda lahko dosegli večjo krhkost in s tem lažjo izdelavo mozaičnih kock. 
  
Hekič, A. in Kabashi, E. 2018. Razvoj obstojnih materialov za mozaike. 53 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
VIRI 
[1] UL  Akademija za likovno umetnost in oblikovanje. 2017. Razvoj, obdelava in preizkušanje 
novih materialov za izdelavo in konserviranje – restavriranje mozaikov (priloga h končnemu 
poročilu). Ljubljana, Akademija za likovno umetnost in oblikovanje: 8, 13–20, 33–35 
 
[2] Žarnić, R. 2005. Lastnosti gradiv. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo, Katedra za preskušanje materialov in konstrukcij: 77, 183–185, 206, 339, 340 
 
[3] Augustsson, C. 2004. NM Epoxy Handbook. Sweden, Nils Malmgren AB: 1–14 
http://nilsmalmgren.com/Laddas/Epoxy_handbook.pdf (Pridobljeno 10. 4. 2018) 
 
[4] Samson Kamnik. 2013. 
http://www.samson-kamnik.si/o-podjetju (Pridobljeno 16. 5. 2018) 
 
[5] Samson Kamnik, Kremenit. 2018. Tehnični list. 
http://www.samson-kamnik.si/static/docs/Kremenit.pdf  (Pridobljeno  20. 7. 2018) 
 
[6] Samson Kamnik, Kremenit. 2013. 
http://www.samson-kamnik.si/sl/kremenit (Pridobljeno  20. 7. 2018) 
 
[7] Samson Kamnik, Vezivo EPOX 210 A + B. 2018. Tehnični list. 
https://www.samsonkamnik.si/media/SlikeIT/Datoteke/EPOX-210-A_B.pdf  (Pridobljeno  4. 
2. 2018) 
 
[8] Samson Kamnik. AQUARES steklasto transparentna zalivna masa. 2017. Tehnični list. 
https://www.samsonkamnik.si/media/SlikeIT/Datoteke/Aquares.pdf (Pridobljeno 4. 2. 2018) 
 
[9] Samson Kamnik, Forte za Kremenit. 2017. 
https://www.samsonkamnik.si/forte_za_kremenit_1l (Pridobljeno  15. 5. 2018) 
 
[10] Vasić, M. 2016. Vpliv vrste veziva na lastnosti sanacijskih ometov. Diplomska naloga. 
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba M. 
Vasić): 12 
 
54 Hekič, A. in Kabashi, E. 2018. Razvoj obstojnih materialov za mozaike. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
[11] Predovnik, N. 2017. Preverjanje lastnosti injekcijskih mešanic pripravljenih z različnimi 
mešalniki. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo (samozaložba N. Predovnik): 6 
 
[12] TKK Srpenica, CEMENTOL Hiperplast 481. 2012. Tehnični list.  
http://www.tkk.si/si/files/default/tehnicni_listi/cementol/Cementol_Hiperplast_481_SLO_(06-
13).pdf  (Pridobljeno 11. 6. 2018) 
 
[13] Neškavić, I. 2016. Vpliv tiskovnega materiala na barvne vtise vzorcev potiskanih z efektivnimi 
pigmenti. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, 
Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje (samozaložba I. Neškević): 10 
 
[14] Samson Kamnik, ORGANSKI PIGMENTI. 2013. Izvleček iz dobavnega programa organskih 
pigmentov – barvna karta. 
http://www.samson-kamnik.si/static/docs/VIVAT-pigmenti%20Samson.pdf (Pridobljeno: 12. 
11. 2017) 
 
[15] Samson Kamnik, Rondofil. 2013. 
http://www.samson-kamnik.si/sl/rondofil---lahko-mineralno-polnilo  (Pridobljeno  2. 6. 2018) 
 
[16] Samson Kamnik, BETOFORM. 2017. Tehnični list. 
https://www.samsonkamnik.si/materiali-za-izdelavo-kalupov/betoform-1-kg---100-g  
(Pridobljeno 13. 6. 2018) 
 
[17] Samson Kamnik, LOČEVALEC V5. 2018.  
https://www.naredi.eu/default.asp?mid=sl&pid=modul_it&wid=5932&detailid=5310   
(Pridobljeno 13. 4. 2018) 
 
[18] SIST EN 1015-11:2001. Metode preskušanja zidarskih malt – 11. del: Določevanje upogibne 
in tlačne trdnosti strjene malte. 
 
[19] Božič, M. 2019. Kompatibilnost in sprejemna trdnost s polimeri modificiranega betona in 
podlage. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo (samozaložba M. Božič): 38,39 
  
Hekič, A. in Kabashi, E. 2018. Razvoj obstojnih materialov za mozaike. 55 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
[20] Mosaic Art Supply, Polished Bars. 2018. 
https://mosaicartsupply.com/product-category/marble-mosaic-tile/polished-bars/ (Pridobljeno 
27. 7. 2018) 
 
[21] Mosaic Art Supply, Smalti. 2018. 
https://mosaicartsupply.com/product-category/smalti-hand-cut-mosaic-glass/  (Pridobljeno 27. 
7. 2018) 
 
[22] Samson Kamnik, Kremenit. 2013. 
https://www.samsonkamnik.si/kremenit_bel_1kg (Pridobljeno  27. 7. 2018) 
 
[23] Samson Kamnik, Epoksidna smola EPOX 210. 2018.  
 https://www.samsonkamnik.si/epoksidna_smola_epox_210_1_5_kg (Pridobljeno  27. 7. 
2018)
